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Ogljikovi hidrati in maščoba sta dva ključna substrata, ki v telesu sodelujeta v 
oksidativnem metabolizmu. Substrati so snovi, ki se v metabolizmu oksidirajo, pri čemer 
se sprošča energija, s katero zadovoljimo energijskim potrebam organizma (Boyer, 2002).  
 
Delež oksidacije maščobe v celokupnem metabolizmu je moč oceniti s spremenljivko, ki jo 
imenujemo respiratorni količnik. Kar predstavlja razmerje med prostornino v metabolizmu 
proizvedenega ogljikovega dioksida in prostornino v metabolizmu porabljenega kisika v 
določeni časovni enoti. Višji respiratorni količnik pomeni višji delež oksidacije ogljikovih 
hidratov oz. manjši delež oksidacije maščobe (Jeukendrup in Wallis, 2005).  
 
Delež oksidacije ogljikovih hidratov v celotnem oksidativnem metabolizmu je odvisen od 
intenzivnosti telesne dejavnosti in se s povečanjem intenzivnosti vadbe povečuje (Van 
Loon in sod., 2001). Nasprotno, delež oksidacije maščobe narašča do nizkih oz. srednjih 
intenzivnosti telesne dejavnosti, v povprečju tja do intenzivnosti telesne dejavnosti, ki 
ustreza 65 % maksimalne porabe kisika (VO2max; ml/kg min), nato pa z naraščanjem 
intenzivnosti telesne dejavnosti izrazito pade (Van Loon in sod., 2001). Pri visokih 
intenzivnostih se zmanjša krvni pretok do adipoznega tkiva, torej do tkiva, v katerem so 
skladiščeni trigliceridi, ki so osnovni gradniki za energijski metabolizem maščob, kar 
zmanjša transport maščobnih kislin iz adipoznega do mišičnega tkiva. Posledično se 
zmanjšata razgradnja trigliceridov v mišičnem tkivu in transport maščobnih kislin do 
mišičnih mitohondrijev (Spriet, 2014).  
 
Spremembe oksidativnega metabolizma se odražajo v respiratornem količniku in so lahko 
posledica različnih dejavnikov. Raziskovalci so ugotovili, da so pri indijancih Pima (iz 
centralne in južne Amerike) tisti posamezniki, ki so znotraj preiskovane skupine imeli višji 
24-urni respiratorni količnik (t.j. razmerje med 24-urno proizvodnjo CO2 in 24-urno 
porabo O2), kar kaže na zmanjšan delež oksidacije maščob v oksidativnem metabolizmu, 
bili podvrženi večjemu tveganju za pridobivanje telesne mase v sledečih treh letih (Zurlo 
in sod., 1990).  
 
Manjša absolutna oksidacija maščob od povprečja je tudi eden izmed dejavnikov, o katerih 
so poročali pri osebah s povišano telesno maso, diabetesom in metabolnimi motnjami 
(Robinson in sod., 2015). Pri posameznikih s prekomerno maso in ne-inzulinsko 
kontroliranim diabetesom (pri tistih ki, za kontrolo diabetesa ne uporabljajo eksogenega 
inzulina) je moč zaznati zmanjšano absolutno oksidacijo maščobe, kot pri zdravih 
posameznikih; razlog tiči v inzulinski rezistenci in posledično povišani koncentraciji 
glukoze v krvi, ki se v oksidativnem metabolizmu oksidira v višji količini, kot pri zdravih 
posameznikih. Inzulinska rezistenca je bolezensko stanje kjer se pojavi moten odziv celic 
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na hormon inzulin, zaradi kroničnih visokih vrednostih plazemske glukoze in sistemskega 
vnetja (Kelley in sod., 2001).  
 
Glede na poročila (Dengel in sod. 1998) redna telesna dejavnost zniža inzulinsko 
rezistenco, zmanjša hipertenzijo in zmanjša koncentracijo LDL holesterola v krvi. 
Metabolne spremembe, kot sta znižanje inzulinske rezistence in znižanje koncentracije 
LDL holesterola v krvi, neposredno vplivajo na metabolizem maščob v telesu in lahko 
posredno zmanjšajo telesno maso oz. pripomorejo k ohranjanju le-te (Achten in 
Jeukendrup, 2004). Pri športnikih z visoko aerobno zmogljivostjo so denimo poročali o 
adaptaciji na trening, pri kateri med telesno dejavnostjo pride do višje absolutne oksidacije 
maščobe oz. manjše oksidacije ogljikovih hidratov, kar podaljša razpoložljivost mišičnega 
glikogena za namen oksidacije (Hawley in sod., 1998). Prav zaradi zgoraj opisanih 
pozitivnih vplivov telesne dejavnosti je pri zdravljenju metabolnega sindroma telesna 
dejavnost ključnega pomena za izboljšanje simptomov tega bolezenskega stanja. Metabolni 
sindrom je stanje, kjer se pojavi povišan krvni tlak, visoke ravni glukoze v krvi (inzulinska 
rezistenca), povišane ravni telesne maščobe (ki, je akumulirana predvsem okoli pasu) in 
povišanih ravneh krvnih lipidov (Romain in sod., 2012).  
 
Pri posameznikih z metabolnim sindromom in prekomerno telesno maso, se svetuje 
izvajanje telesne dejavnosti pri intenzivnosti (podani v % VO2max ali srčni frekvenci), pri 
kateri je absolutna oksidacija maščobe najvišja (izraženo v g/min), le to imenujemo 
Fatmax točka (Croci in sod., 2014). Pri pacientih z diabetesom tipa 2 je aerobna aktivnost v 
območju Fatmax točke, v primerjavi z visoko intenzivno intervalno vadbo, imela večji 
vpliv na izboljšanje telesne sestave in kontrolo glukoze v krvi (Maurie in sod., 2011). 
Podobno je pokazala tudi meta-analiza, ki so jo izvedli Romain in sod. (2012), ki so 
potrdili, da ima aerobna vadba v območju Fatmax točke pozitiven vpliv na zmanjšanje 
telesne mase pri pacientih z metabolnim sindromom ali diabetesom tipa 2. 
 
Zaradi velike variabilnosti intenzivnosti pri kateri se Fatmax točka pojavi pri različnih 
posameznikih (poročajo o vrednostih od 55 ± 3 % do 72 ± 4 % maksimalne porabe kisika 
(VO2max) (Achten in sod. 2002)), je potrebno Fatmax točko določiti pri vsakem 
posamezniku posebej (Achten in sod., 2002).  
 
Na porabo substratov oz. delež oksidacije le teh, lahko vplivamo z različnimi prehranskimi 
strategijami. Z njimi vplivamo na razpoložljivost substratov v in izven celice. S tem 
posledično vplivamo tudi na delež porabe le-teh med telesno dejavnostjo (Achten in 
Jeukendrup, 2004; Achten in Jeukendrup, 2003a). Zanimivo je, da je delež porabe 
substratov pri različnih posameznikih pri enaki intenzivnosti telesne dejavnosti (t.j. enakem 
absolutnem delu) lahko različen oz. se lahko spremni ob različnih prehranskih 
manipulacijah, vendar pa se metabolna stopnja (t.j. stopnja energijske porabe za potrebe 
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metabolizma, ki jo izražamo v kcal ali kJ) za opravljanje telesne dejavnosti ne spremeni 
(Spriet, 2014). 
Prehranski strategiji, s katerima dokazano lahko povečamo oksidacijo maščobe med 
telesno dejavnostjo, sta postenje in zaužitje obroka pred aktivnostjo, ki je bogat z maščobo, 
predvsem s srednjeverižnimi maščobnimi kislinami (Achten in Jeukendrup, 2004). Srednje 
verižne maščobne kisline se v primerjavi z drugimi maščobnimi kislinami presnavljajo 
drugače, saj za razliko od ostalih maščobnih kislin vstopijo direktno v portalni obtok in 
nato v jetra. V jetrih so nato na razpolago za hitro oksidacijo (St-Onge in  Jones, 2002). 
Višja razpoložljivost maščobe povzroči povišanje koncentracije acetil koencima A, citrata 
in glukoza-6-fosfata (proizvedenega preko glukoneogeneze) v mišičnih celicah. To 
posledično zniža delovanje mitohondrijskega encima piruvat dehidrogenaze, ki je vključen 
v oksidacijo glukoze, zaradi česar se oksidacija piruvata (in s tem glukoze) zmanjša, 
povišana pa je oksidacija maščobe (St-Onge  in  Jones, 2002).  
 
Zaužitje ogljikovih hidratov pred telesno dejavnostjo drastično zniža oksidacijo maščobe 
med telesno dejavnostjo. Pri intenzivnosti telesne dejavnosti od 50 % do 70 % VO2max se je 
povprečna oksidacija maščobe pri 11 srednje treniranih posameznikih pri vnosu 75 g 
glukoze 45 min pred telesno dejavnostjo zmanjšala za 28 %, Fatmax točka pa za 14 % 
(Achten in Jeukendrup, 2003b). Vnos ogljikovih hidratov povzroči dvig koncentracije 
hormona inzulina, kar inhibira trigliceridno lipazo (encim, ki hidrolizira trigliceride) v 
adipoznem tkivu in hormonsko senzitivno lipazo, kar zmanjša razgradnjo trigliceridov in 
zmanjša koncentracijo prostih maščobnih kislin v krvni plazmi. Posledično se oksidacija 
maščobe zmanjša (Spriet, 2014).  
 
Dobro poznavanje metabolizma maščob oz. maščobnih kislin ter medsebojnega 
učinkovanja metabolnih poti maščob in ogljikovih hidratov je zato ključno pri 
prehranskem svetovanju osebam s prekomerno telesno maso (Achten in Jeukendrup,  
2004). 
 
Glede na znanstveno literaturo, je moč zaslediti pozitivne učinke telesne dejavnosti na 
oksidativni metabolizem pri posameznikih z metabolnim sindromom. Ker pa je metabolni 
sindrom skupek več zdravstvenih stanj, ki se vsako zase odraža na presnovi substratov, kar 
znatno poveča kompleksnost opaženega, smo se v naši raziskavi osredotočili na 
raziskovanje vplivov telesne dejavnosti in zaužitja določenega tipa obroka na presnovo 
substratov v populaciji zdravih mladih posameznikov. Primerjali smo vpliv izokaloričnih 
obrokov z različno sestavo (obrok bogat z ogljikovimi hidrati (64 % ogljikovih hidratov, 
18 % maščobe in 18 % beljakovin) ali obrok bogat z maščobo (64 % maščobe, 19 % 
ogljikovih hidratov, 17 % beljakovin)) na oksidativni metabolizem v mirovanju in pri 
stopnjevalnem obremenitvenem testiranju. Če bi s prehransko manipulacijo lahko dosegli 
večjo absolutno oksidacijo maščob med telesno aktivnostjo, bi jo bilo pri posameznikih, ki 
so bolj nagnjeni k debelosti, morda mogoče uporabiti kot preventivo pred nastankom 
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metabolnega sindroma. S predstavljenim pristopom je namreč moč odkriti posameznikovo 
odzivnost na porabo substratov pri prehranski manipulaciji in s tem smiselnost njene 
uporabe pri določenem posamezniku. V vzdržljivostnih športih bi omenjeni pristop lahko 
predstavljal način za zmanjšanje oksidacije glikogena in s tem povečanje njegove 
razpoložljivosti za ključne trenutke v vzdržljivostnih tekmovanjih.  
 
Z raziskavo smo preverili naslednje hipoteze: 
 HD1: Večja vsebnost maščob v obroku, zaužitem pred telesno dejavnostjo, zmanjša 
najnižji respiratorni količnik (torej poveča oksidacijo maščobnih kislin) med 
submaksimalno telesno dejavnostjo. 
 HD2: Točka preloma (t.j. najnižja vrednost RQ) se bo v pogoju, v katerem bo obrok 
vseboval več maščob, pojavila pri višji telesni obremenitvi, kot v pogoju, v katerem 
bo obrok vseboval več ogljikovih hidratov. 
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Za naš obstoj in za izvajanje telesne dejavnosti potrebujemo energijo, vir zanjo pa je hrana, 
ki jo zaužijemo. Energija je sposobnost za opravljanje določenega dela in  se v naravi 
pojavlja v različnih oblikah (kinetični, potencialni, jedrski, toplotni, kemijski, električni in 
drugih). Energije ni mogoče uničiti ali ustvariti iz nič, pod določenimi pogoji pa je mogoče 
pretvoriti eno obliko energije v drugo (Zakon o ohranitvi energije). Fizikalna enota za 
energijo je joul (J) (Editors of Encyclopaedia Britannica, 2018).  
Prehajanje energije med telesi merimo s količino, ki jo imenujemo delo.  
Enačba za izračun opravljenega dela je: 
A = F · x                       …(1) 
A … delo [J (Joul) = Nm = kg·m2 /s2] 
F … sila [N (Newton) = kg·m /s2] 
x … premik prijemališča sile = pot [m (meter)] 
Pri tem velja, da delo 1 Joula opravi sila 1 Newtona (N), ko premakne prijemališče sile za 
razdaljo 1 m v smeri sile, pri čemer silo izračunamo po enačbi 2a: 
F = m · a                     …(2a) 
F … sila [N (Newton) = kg·m /s2] 
m … masa [kg (kilogram)] 
a … pospešek [meter/sekunda2 (m /s2)] 
Če določeno maso pospešuje težnostni pospešek, potem silo izračunamo kot: 
F = m· g                     …(2b) 
g … težnostni pospešek [meter/sekunda2 (m /s2)] = 9,81 m /s2 
Silo lahko izrazimo ne le v Newtonih, pač pa tudi v pondih (p), pri čemer velja, da je 1 
pond enak sili teže telesa z maso 1 grama, torej 1 kilopond enak sili teže telesa z maso 1 
kilograma. Velja torej: 
1 kp = 1 kg · 9,81 m /s2 = 9,81 N 
Moč je definirana kot količina energije ali dela opravljenega v enoti časa. Izrazimo jo v 
vatih  (watt; W). 
P = dA / dt                                                                                                                        …(3) 
P … moč [W (watt) = J / s = kg⋅m2 /s3] 
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A … delo [J (Joul) = Nm = kg·m2 /s2] 
t … čas [s (sekunda)] 
Moč seveda lahko izrazimo tudi drugače, denimo kot kalorije na časovno enoto (denimo 
cal /min), pa tudi kot kilopond metre na minuto (kp·m·min-1). Zadnja enota izhaja iz 
uporabe Monarkovih cikloergometrov, pri katerih je en obrat zaviralnega kolesa dolg 6 m, 
zaviralno silo pa ustvarja sila teže uteži. Če je masa uteži 1 kg, je sila teže uteži 1 kp (oz. 
9,81 N), opravljeno delo pri enem obratu Monarkovega zaviralnega kolesa (izraženo kot 
sila·pot) pa je enako 1 kp · 6 m = 6 kp m. Pri 50 obratih zaviralnega kolesa v minuti (50 
rpm; repetitions per minute) je torej opravljena moč (izražena kot delo v času) enaka (1 kp 
· 6 m · 50 / 1 min = 300 kpm /min), 
Velja torej: 1 W = 1 J/s = 1 N⋅m/s = (1/9,81) kp⋅m/s = 60/9,81 kp⋅m/min = 6,122 kp⋅m/min  
(oz. 1 kp⋅m/min =   (1/6,122) W =  0,16335 W)  
oz. ker velja, da 1 cal = 4,184 J, tudi kot: 
1 W = 1 J/s = (1/4,184) cal/s = (60/4,184) cal/min = 14,34 cal/min 
Izračun za opravljeno mišično delo lahko naredimo za pozitivno opravljeno delo, ki je 
posledica koncentričnih mišičnih kontrakcij (t.j. krčenja mišičnih vlaken), ali za negativno 
delo, ki je posledica ekscentričnih mišičnih kontrakcij (t.j. raztezanja mišičnih vlaken, 
kljub generirani mišični sili, ki raztezku nasprotuje); glede na poročila je poraba kisika 
(VO2 ; prostornina porabljenega kisika; L/min) pri spuščanju enako težkega bremena 
(ekscentrični kontrakciji) od 2- do 4-krat manjša, kot pri koncentrični mišični kontrakciji 
(Brown in sod., 2006).  
Za oceno opravljenega mišičnega dela se v fiziologiji, športni medicini in zdravstvu 
uporabljajo naprave, ki merijo količino opravljenega mišičnega dela v času (torej 
proizvedeno moč); imenujemo jih ergometri.  
Poznamo različne vrste ergometrov. Pri ergometrih za roke oz. noge (cikloergometrih) 
upor vrtenja pedal uravnavamo bodisi s pomočjo elektrike bodisi s spreminjanjem trenja 
krožnega zaviralnega pasu, pri motoriziranih tekalnih stezah uravnavamo hitrost teka in 
naklon tekalne površine. Vsem ergometrom je skupno, da z njihovo pomočjo pridobimo 
podatke o proizvedeni mišični sili, o opravljeni poti in s tem o opravljenem delu. Kadar v 
izračunih upoštevamo še časovno komponento, dobimo podatek o moči. 
 
2.2 MERITVE IN IZRAČUNI OKSIDACIJE SUBSTRATOV MED TELESNO 
DEJAVNOSTJO  
 
Proces celičnega dihanja zahteva energijsko bogata hranila (substrat) in kisik (O2), ki je pri 
aerobnem metabolizmu potreben za pretvorbo kemijske energije hranilnih snovi v obliko 
energijsko bogatih molekul adenozin trifosfata (ATP). ATP je vir energije za številne 
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procese v telesu, med drugim tudi za opravljanje mišičnega dela; je torej vir energije za 
mišične kontrakcije.  
Tako pri celičnem dihanju, kot pri celičnem delu, se del energije izgubi v obliki toplote, 
kar je predstavljeno v spodnjem shematičnem prikazu (enačba 4) (Brown in sod., 2006).  
 
Celično dihanje                                Celično delo                                          …(4) 
Substrat   +   O2  →  ATP (+ CO2 + H2O)  →  Mišična kontrakcija + ADP 
                                     ↓                          ↓ 
                                Toplota                     Toplota 
V fizioloških procesih sproščeno toploto lahko izmerimo z direktno kalorimetrijo, pri 
čemer je sproščena toplota proporcionalna intenzivnosti metabolizma. Namesto težje 
izvedljive direktne kalorimetrije, intenzivnost metabolizma največkrat merimo posredno z 
indirektno kalorimetrijo. Intenzivnost metabolizma se v tem primeru oceni iz izmerjenega 
prostornine porabljenega kisika (VO2; L/min) in izmerjene prostornine nastalega 
ogljikovega dioksida (VcO2; L/min) v določeni časovni enoti (Gupta in sod., 2017). 
Z meritvami porabe kisika in pretvorbe energijskih substratov v mirovanju so se 
raziskovalci ukvarjali že od konca 18. stoletja. Z merjenjem pretvorbe energijskih 
substratov za opravljanje telesne dejavnosti pa so se začeli ukvarjati v začetku 20. 
(Jeukendrup in Wallis, 2005).  
Danes poznamo različne metode za merjenje pretvorbe energijskih substratov za 
opravljanje dela oz. za merjenje intenzivnosti metabolizma, med katere spadajo (Brown in 
sod., 2006): 
 direktna kalorimetrija: temelji na merjenju sproščene toplote v zaprti komori;  
 indirektna (respiratorna) kalorimetrija: temelji na merjenju respiratorne izmenjave 
plinov;  
 indirektna kalorimetrija z dvakrat označeno vodo (z izotopi vodika (2H) in kisika 
(18O)): temelji na merjenju prostornine porabljenega kisika v določeni časovni enoti 
(VO2; L/min) s pomočjo razlike v eliminaciji molekul 
2H in 18O iz telesa; 
 indirektna kalorimetrija z merjenjem 13CO2: temelji na merjenju koncentracije 
izdihanega CO2, ki vsebuje 
13C, po vnosu sode bikarbone, označene z izotopom 
13C, v telo; 
 druge metode: merjenje srčne frekvence in uporaba senzorjev za beleženje dnevne 
aktivnosti (akcelerometri); intenzivnost metabolizma iz pridobljenih podatkov 
ocenimo s pomočjo grafičnih primerjav in/ali enačb.   
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Največkrat uporabljeni in najnatančnejši metodi za merjenje pretvorbe energijskih 
substratov sta prvi dve izmed zgoraj naštetih metod. Največkrat ju uporabljamo za 
merjenje pretvorbe energijskih substratov v časovnem obdobju krajšem od 4 ur. Za 
merjenje intenzivnosti metabolizma v daljših časovnih obdobjih pogosto uporabljamo 
metodo indirektne kalorimetrije z dvakrat označeno vodo (Brown in sod., 2006).  
 
2.3 INDIREKTNA RESPIRATORNA KALORIMETRIJA 
 
Metoda temelji na merjenju porabe kisika (O2) in nastanka ogljikovega dioksida (CO2), ki 
sta v stabilnih razmerah skladna z metabolno pretvorbo energijsko bogatih substratov. 
Indirektna respiratorna kalorimetrija lahko poteka v zaprtem ali v odprtem krogu 
spirometrije (Brown in sod., 2006). Pri indirektni kalorimetriji v zaprtem krogu 
preiskovanec vdihuje zrak zgolj iz predhodno kalibriranega spirometra napolnjenega s 100 
% O2. Izdihan zrak vodimo v posodo s kalijevim hidroksidom, ki nase veže CO2. Poseben 
vrteči boben, ki je pripet na spirometer, detektira spremembo med začetno in končno 
prostornino O2 v spirometru, s čimer lahko določimo porabo O2 v časovni enoti.  
 
Pri indirektni respiratorni kalorimetriji v odprtem krogu preiskovanec vdihuje zrak 
direktno iz ozračja, izdihan zrak pa se lahko shranjuje v t.i. Douglasovi vreči. Odstotka O2 
in CO2 v ozračju sta znana, odstotka teh dveh plinov v izdihanem zraku v Douglasovi vreči 
pa izmerimo z elektronskim analizatorjem plinov. Izmerimo tudi prostornino izdihanega 
zraka v Douglasovi vreči. Za izračun porabe kisika v določeni časovni enoti torej 
uporabimo podatke o sestavi vdihanega in izdihanega zraka ter prostornini izdihanega 
zraka, iz česar lahko izračunamo prostornino porabljenega O2 in nastalega CO2 v določeni 
časovni enoti (Brown in sod., 2006).  
 
V današnjem času porabo kisika najpogosteje merimo z avtomatskimi metabolnimi 
sistemi.  Ti vsebujejo analizatorja za O2 in CO2, ki izmerita odstotek plinov v izdihanem 
zraku in napravo (pnevmotah ali turbino), s katero izmerimo prostornino izdihanega ali 
vdihanega zraka ob vsakem vdihu. Računalniški programi nato sinhronizirajo zbrane 
podatke in s pomočjo ustreznih izračunov sproti prikažejo podatke o porabi kisika na 
ekranu. Kljub temu merjenje z Douglasovimi vrečami še dandanes ostaja zlati standard za 
merjenje porabe kisika z indirektno kalorimetrijo, predvsem zaradi pogostih odstopanj pri 
meritvah prostornine O2 (VO2) in prostornine CO2 (VcO2) pri avtomatskih sistemih, saj 
lahko že majhno odstopanje od realnih vrednosti povzroči relativno veliko spremembo pri 
izračunu oksidacije substratov (Carter in Jeukendrup, 2002). Zaradi tega je pri uporabi 
avtomatiziranih sistemov treba biti pozoren na kvaliteto pridobljenih podatkov ter na redno 
kalibracijo metabolnega sistema in validacijo pridobljenih rezultatov (Jeukendrup in 
Wallis, 2005).  
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2.4 IZRAČUN PROSTORNINE KISIKA PORABLJENEGA V DOLOČENI ČASOVNI 
ENOTI 
 
Frakciji O2 in CO2 v izdihanem zraku, ki ju metabolni sistemi merijo ob vsakem izdihu, 
označimo s FEO2 oz. FECO2 (F – frakcija, E – ekspiratorni, izdihan). Nasprotno sta frakciji 
O2 (FIO2) in CO2 (FICO2) (I - inspiratorni, vdihan) v vdihanem zraku znani (znašata 0,2093 
in 0,0003) in ju zato običajno ne merimo. 
 
Pri večini metod indirektne kalorimetrije, ki temeljijo na odprtem krogu spirometrije, poleg 
frakcij O2 in CO2 v izdihanem zraku merimo še prostornino izdihanega (VE) ali prostornino 
vdihanega zraka (VI). Prostornino vdihanega (oz. izdihanega) zraka namreč lahko 
izračunamo po Haldaneovi enačbi (enačba 5) (imenovana je po škotskem fiziologu Johnu 
Scottu Haldaneu), ki  temelji na inspiratorni oz. ekspiratorni prostornini plina, ki v 
metabolizmu ne sodeluje, zavzema pa pretežni del zraka, t.j. dušika. Ker je dušik 
metabolno inerten (v metabolizmu se ne porablja, niti ne nastaja), je prostornina vdihanega 
dušika enaka prostornini izdihanega dušika (N2), kar opišemo z enačbo (Wilmore in Costill 
1973):  
 
VI × FIN2 = VE × FEN2                                                                                                       …(5) 
 
Prostornina vdihanega zraka po Haldaneovi enačbi torej lahko izračunamo iz prostornine 
izdihanega zraka, in obratno. Pri tem moramo (glede na Haldaneovo enačbo) poznati 
frakciji vdihanega (FIN2) in izdihanega dušika (FEN2). FIN2 poznamo, saj je v atmosferi 
konstantna in znaša 0,7904. FEN2  izračunamo tako, da od celote (1) odštejemo frakciji O2 
(FEO2) in CO2 (FECO2) v izdihanem zraku, torej:  
 
FEN2 = 1 – FEO2 – FECO2                                                                                                                                                         …(6) 
 
Frakcije ostalih plinov v zraku zanemarimo, saj N2, O2  in CO2 skupaj predstavljajo cca.  
99 % vseh plinov v atmosferi (Brown in sod., 2006). 
 
Prostornina v metabolizmu porabljenega O2 izračunamo tako, da od prostornine kisika v 
vdihanem zraku (VIO2) odštejemo prostornino kisika v izdihanem zraku (VEO2). Po 
analogiji prostornina v metabolizmu proizvedenega CO2 izračunamo tako, da od 
prostornine CO2 v izdihanem zraku (VECO2) odštejemo prostornino CO2 v vdihanem zraku 
(VICO2). Velja torej (Brown in sod., 2006): 
 
VO2 = VIO2  ₋ VEO2                                                                                                                                                                 …(7) 
VCO2 = VECO2 ₋ VICO2                                                                                                                                                           …(8) 
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Ker prostornina določenega plina v plinski mešanici izračunamo kot produkt celotne 
prostornine in plinske frakcije, torej velja (Brown in sod., 2006): 
    
VO2 = (VI × FIO2) ₋ (VE × FEO2)                                                                                                                                    …(9) 
VCO2 = (VE × FECO2) ₋ (VI × FICO2)                                                                                                                         …(10) 
 
2.5 STANDARDIZACIJA PROSTORNINE PLINOV 
 
Zračni tlak (PB; B - barometričen) je sila na enoto površine, povzročena zaradi mase zraka. 
Običajen zračni tlak na morski gladini je 1 atmosfera, kar je enako 105 Pascalov (100 kPa), 
10.1 N/cm2 oz. 760 mm Hg. 
 
Na zračni tlak poleg temperature znatno vpliva nadmorska višina, saj zračni tlak z 
naraščajočo nadmorsko višino pada. 
 
Vedenje plinov opisujejo plinski zakoni, Boylov, Charlesov, Gay-Lussacov in Avogadrov, 
ki so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
Boylov zakon povezuje prostornino in tlak idealnega plina pri konstantni temperaturi:  
PV = konst.                                                                             …(11) 
oz. posledično P1V1 = P2V2                                                              …(12) 
P – tlak (Pa) 
V – prostornina (m3 ali L) 
konst. – konstanta 
 
Pri stalni temperaturi bo torej med tlakom in prostornino plina veljalo obratno sorazmerje; 
ob povečanju tlaka se bo prostornina plina sorazmerno zmanjšala. 
 
Charlesov zakon govori o odvisnosti prostornine in temperature pri konstantnem tlaku:  
V/T = konst.                                                                                                                    …(13) 
V – prostornina (m3 ali L) 
T – temperatura (K) 
konst. - konstanta 
Vpliv temperature na prostornino plina je torej premo sorazmeren; če se tlak plina ne 
spreminja in če temperatura narašča, prostornina plina narašča premo sorazmerno.  
 
Gay-Lussacov zakon govori o odvisnosti temperature in tlaka idealnega plina pri 
konstantni prostornini plina:  
P/T = konst.                                                                                                                     …(14)     
oz. posledično P1/T1 = P2/T2                                                                                                                                         …(15) 
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V – prostornina (m3 ali L) 
T – temperatura (K) 
konst - konstanta 
 
Pri konstantni prostornini se tlak plina povečuje premo sorazmerno z naraščanjem 
temperature.  
 
Avogadrov zakon pove, da se v vseh plinih pri enaki temperaturi in tlaku nahaja enako 
število molekul. 
 
V/n = konst.                                                                                                                     …(16) 
V – prostornina (m3 ali L) 
n – množina snovi (mol) 
P – tlak (Pa) 
 
1 mol idealnega plina pri standardnih pogojih temperature in tlaka zavzema 22,4 L (dm3), 
kar je poznano tudi kot molarna prostornina idealnega plina. Število molekul v enem molu 
plina imenujemo Avogadrovo število in znaša 6,022045 × 1023. 
 
Če vse plinske zakone združimo, dobimo splošno plinsko enačbo: 
PV = nRT                                 …(17) 
P – tlak (Pa) 
V – prostornina (m3 ali L) 
n – množina snovi (mol) 
R – splošna plinska konstanta R = 8,314 J/(mol·K) oz. 8,314 L kPa /(mol·K) 
T – temperatura (K) 
 
Glede na splošno plinsko enačbo je prostornina plina odvisen od temperature plina in tlaka 
plina (v normobaričnih razmerah torej od barometrskega (zračnega) tlaka). Zaradi te 
odvisnosti moramo vse meritve prostornine plinov standardizirati, kar pomeni, da jih 
izrazimo glede na standardno temperaturo in standarden tlak, obenem pa upoštevamo le 
suh plin, torej plin brez vodne pare. Šele s standardizacijo dosežemo primerljivost meritev 
prostornine plinov, izvedenih v različnih okoljskih pogojih.  
 
V okoljskem (in izdihanem) zraku del plinske mešanice predstavlja tudi vodna para. Ker 
med seboj lahko primerjamo le prostornine suhih plinov, moramo prostornino vodne pare v 
plinski mešanici od izmerjene prostornine plinov odšteti. V ta namen moramo poznati 
delni tlak vodne pare v plinski mešanici (PH2O; Pa, mm Hg), ki je odvisen od relativne 






Osat                               …(18) 
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RH – relativna vlažnost 
PH
2




O = RH · PH2Osat                                                                                                                        …(19) 
 
Relativno vlažnost zraka odčitamo s higrometrom, nasičen tlak vodne pare (PH
2
Osat;  sat – 
saturiran, nasičen; mm Hg) pri različnih temperaturah okolja pa med drugim lahko 
odčitamo iz Preglednice 1 (Brown in sod., 2006). 
 
Preglednica 1: Nasičen tlak vodne pare (PH
2
Osat; mm Hg) pri različnih temperaturah okolja (prirejeno po 
Brown in sod., 2006) 
T (ºC) PH
2
Osat  (mm Hg) T (ºC) PH
2
Osat  (mm Hg) 
20 17,5 31 33,7 
21 18,7 32 35,7 
22 19,8 33 37,7 
23 21,1 34 39,9 
24 22,4 35 42,2 
25 23,8 36 44,6 
26 25,2 37 47,1 
27 26,7 38 49,7 
28 28,4 39 52,4 
29 30 40 55,3 
30 31,8 
 
Standardizacijo izmerjenih prostornin plinov izvedemo na t.i. standardne pogoje, pri 
katerih upoštevamo temperaturo 0°C, zračni tlak 760 mm Hg in suh plin brez vodne pare. 
Tovrstne pogoje imenujemo imenujemo STPD pogoji (Standard Temperature Pressure 
Dry).  
 
Poleg STPD pogojev poznamo tudi pogoje: 
- ATPS (Ambient Temperature, Pressure, Saturated): to so  pogoji pri temperaturi okolja, 
zračnem tlaku okolja in zraku, nasičenem z vodno paro. 
- ATP (Ambient Temperature, Pressure): to so pogoji pri temperaturi okolja, zračnem tlaku 
okolja in zraku s količino vodne pare glede na relativno vlažnost zraka v okolju; 
- ATPD (Ambient Temperature, Pressure, Dry): to so pogoji pri temperaturi okolja, 
zračnem tlaku okolja in suhem zraku; in 
- BTPS (Body Temperature, Pressure, Saturated): to so pogoji pri telesni temperaturi 37°C, 
zračnem tlaku okolja in zraku, nasičenem z vodno paro pri 37°C, torej s PH2O =  47 mm Hg.  
 
Za izračun prostornine plina v STPD pogojih (VSTPD) iz izmerjenih pogojev (npr. VATP) se 
uporablja naslednji izračun. 
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Splošno plinsko enačbo (enačba 17) lahko zapišemo kot: 
pV / T = Rn   
 
Kar je člen Rn konstanta, velja: 
p1V1 / T1 = p2V2 / T2                                                                                                                                                            …(20) 
 
kar v primeru ATP in STPD pogojev lahko napišemo kot: 
pATPVATP / TATP = pSTPDVSTPD / TSTPD                                                                                                                   …(21) 
 
Iz enačbe 21 nato izrazimo VSTPD: 
VSTPD = (VATP × pATP × TSTPD ) / (TATP × pSTPD)                                                                                            …(22) 
 
Ker pri STPD pogoju računamo prostornino suhega plina (torej plina brez molekul vodne 
pare), moramo od zračnega tlaka (pb) odšteti PH2O, ki ga izračunamo po enačbi 19): 
VSTPD = (VATP × (pb - PH2O) × TSTPD ) / (TATP × pSTPD)                                                                               …(23) 
 
Ker standardne pogoje STPD poznamo, enačbo 23 lahko napišemo tudi kot: 
 
VSTPD = VATP × (pb – (RH* PH2Osat )) × 273 ) / ((273 + TA) × 760)                                                  …(24) 
pb – barometrski tlak (Pa)  
RH – relativna vlažnost 
PH
2
Osat – nasičen tlak vodne pare pri okoljski temperaturi (mm Hg)  
TA – okoljska temperatura (K)  
pri čemer 273 K = 0 °C  in 760 mm Hg = 105 Pa = 1 atm. 
 
Namesto zgornjega preračuna lahko pretvorbo iz ATP v STPD pogoje naredimo tudi z 
uporabo korekcijskih faktorjev. V spodnji tabeli (Preglednici 2) so predstavljeni 
korekcijski faktorji za različne okoljske temperature in okoljske tlake. Če z ustreznim 
faktorjem pomnožimo prostornino plina izmerjeno pri ATP pogojih, dobimo prostornino 
plina pri STPD pogojih. Prostornina plina je pri STPD pogojih v vseh okoljskih razmerah 
navedenih v tabeli manjša, kot prostornina plina pri ATP pogojih.  
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Preglednica 2: Korekcijski faktorji za preračun prostornine plina iz ATP (Ambient Temperature, Pressure) v 
STPD (Standard Temperature Pressure Dry) pogoje, ki veljajo pri različnih okoljskih temperaturah in 
različnih okoljskih tlakih (prirejeno po Brown in sod., 2006) 
 
 
2.6 RESPIRATORNI KOLIČNIK 
 
Respiratorni količnik (RQ) je določen kot razmerje med prostornino v metabolizmu 
nastalega ogljikovega dioksida in prostornino v metabolizmu porabljenega kisika v enaki 
časovni enoti (enačba 26). Ker se ogljikovi hidrati, maščobe in beljakovine po kemijski 
sestavi razlikujejo, se razlikujejo tudi količine (prostornine) porabljenega O2 in nastalega 
CO2 pri njihovi oksidaciji (prikazano spodaj). Posledično lahko iz vrednosti RQ sklepamo, 
kateri substrat se predominantno porablja (oksidira) v določenem trenutku pri določenih 





                                                                                                             …(25) 
Splošne kemijske formule za oksidacijo ogljikovega hidrata (glukoze), maščobe oz. 
maščobne kisline (palmitinske kisline) in beljakovine (albumin) so prikazane v 
nadaljevanju (Jeukendrup. in Wallis, 2005). 
glukoza: C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O                                                                  …(26) 
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Za oksidacijo 1 mola glukoze je torej potrebnih 6 molov O2 , pri čemer se poleg vode 
proizvede 6 molov CO2. RQ za glukozo je torej 6/6=1 
 
Palmitinska kislina:  
C16H32O2 + 23 O2 → 16 CO2 + 16 H2O                                        …(27) 
Oksidacija 1 mola palmitinske kisline zahteva 23 molov O2,   produkt oksidacije pa je poleg 
vode tudi 16 molov CO2.  
RQ za palmitinsko kislino je torej 16/23 =0,7.  
 
Beljakovine:  
C72H112N2O22S + 77 O2 → 63 CO2 + 38 H2O + SO3 + 9 CO(NH2)2                                             …(28) 
Pred oksidacijo beljakovin je potreben proces njihove hidrolize na aminokisline in njihova 
deaminacija. Nastala dušik in žveplo se izločita z urinom, znojem in fecesem, preostale 
keto-kisline pa se oksidirajo do CO2 in H2O na enak način, kot ogljikovi hidrati in 
maščoba. Glede na zgoraj navedeno enačbo je RQ za oksidacijo beljakovine albumina 
enak 63/77 = 0,818. 
V povprečju je za oksidacijo 1 mola aminokislin potrebnih 5,1 mola O2, pri oksidaciji pa 
nastane 4,1 mola CO2. Povprečni RQ ob oksidaciji aminokislin je torej 4,1/5,1 = 0,807 
(Jeukendrup in Wallis, 2005).  
Da bi določili, točno koliko beljakovin se v določenem trenutku oksidira in kolikšen je 
prispevek njihove oksidacije k RQ, moramo poznati še količino dušika, ki se iz telesa 
odstrani v določenem časovnem intervalu kot sečnina (urea) s sečem (urinom). Iz telesa 
izločen 1g dušika je namreč produkt oksidacije 5,57 g beljakovin (Mariotti in sod., 2008; 
Jeukendrup in Wallis, 2005). Beljakovine glede na podatke iz znanstene literature ne 
predstavljajo pomembnega energijskega substrata med telesno dejavnostjo; glede na ocene 
zagotovljajo le od 1 % do 6 % vseh energijskih potreb za opravljanje telesne dejavnosti 
(Tarnopolsky, 2004). Sodeč po rezultatih Wolf in sod. (1984), se tudi produkcija uree, ki se 
tvori zaradi odstanjevanja dušikovih skupin ob oksidaciji aminokislin, spremeni le v zelo 
majhni meri med telesno dejavnostjo napram mirovanju. To je tudi razlog, da nekateri 
raziskovalci pri telesnih dejavnostih ne merijo količine med aktivnostjo sproščenega 
dušika, ki se odstrani s sečem, ki naj bi ga upoštevali v zgoraj predstavljenih enačbah. 
Odstotni prispevek beljakovin pri oksidaciji substratov za energijske potrebe pa se glede na 
prej navedene vrednosti poveča pri pogojih dolgoročnega stradanja oz. v primerih ko so 
glikogenske zaloge izpraznjene (v citirani referenci je beljakovinska razgradnja znašala 
13,7 g/h) (Lemon in Mullin, 1980).  
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2.7 IZRAČUN OKSIDACIJE SUBSTRATOV 
 





oksidacije maščob oz. ogljikovih hidratov in jo izrazimo v gramih (g/min) ali miligramih 
na minuto (mg/min). V nekaterim primerih so rezultati hitrosti oksidacije substrata podani 
še na kilogram telesne mase preiskovanca. Nekatere enačbe za izračun hitrosti oksidacije 
substratov vključujejo tudi oksidacijo beljakovin in/ali ekskrecijo dušika z urinom 
(Jeukendrup in Wallis, 2005). Med različnimi enačbami za izračun hitrosti oksidacije 
maščobe ni velikih odstopanj (razlika v končnem rezultatu je največ 3 % (Jeukendrup in 
Wallis, 2005)), za standardno enačbo (Jeukendrup in Wallis, 2005) za izračun hitrosti 
oksidacije maščobe pa velja enačba (Péronnet in Massicotte, 1991) (enačba 29), ki temelji 
na povprečni molekulski masi trinajstih najpogostejših maščobnih kislin v človeškem 
adipoznem tkivu. 
Hitrost oksidacije maščobe (g/min) = 1,695 × VO
2  
– 1,701 × VCO
2                                               …
(29) 
Med različnimi enačbami za izračun hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov prihaja do 
nekoliko večjih odstopanj v končnih rezultatih (razlika v končnem rezultatu je največ 6 %) 
(Jeukendrup in Wallis, 2005), kot pri maščobi. Ključni razlog za opažene razlike v 
izračunanih hitrostih oksidacije ogljikovih hidratov je razlika v molekulski masi glikogena 
v primerjavi z glukozo, ki so jo raziskovalci uporabili za izračun hitrosti oksidacije 
ogljikovih hidratov.  
Glede na podatke iz literature, ki kažejo, da je glikogen pri lažjih telesnih dejavnostih (t.j. 
40 % do 50 % VO2max) vir ogljikovih hidratov za oksidacijo v območju od 0 % do 78 %, so 
se odločili za standardizacijo in napisali novo enačbo za izračun hitrosti oksidacije 
ogljikovih hidratov, kjer so Romijn in sod. (1993),  predpostavili porabo 50 % glukoze in 
50 % glikogena pri celokupni oksidaciji ogljikovih hidratov (enačba 30). 
Hitrost oksidacije ogljikovih hidratov pri lažjih telesnih dejavnostih (40 % do 50 % 
VO2max) (g/min) =  4,344 × VCO2  - 3,061 × VO2 - 2,37 × n                                                    …(30) 
n = izguba dušika z urinom (g/min) 
Pri enačbi (enačba 32) za izračun hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov, ki velja za zmerne 
do težje telesne dejavnosti (50 % do 75% VO2max), so glede na rezultate študij, ki so 
določile stopnjo oksidacije ogljikovih hidratov v območju od 15 % do 25 % iz glukoze in 
od 85 % do 75 % iz glikogena, privzeli porabo 20 % glukoze in 80 % glikogena glede na 
celokupno oksidacijo ogljikovih hidratov (Jeukendrup in Wallis, 2005). V primerjavi z 
izvorno enačbo (Peronnet in Massicotte, 1991) (enačba 32), ki je pri zmernih do težjih 
telesnih dejavnostih temeljila izključno na 100 % porabi glukoze, ta spremenjena enačba 
(enačba 31) daje v istih pogojih za cca. 8 % višje vrednosti hitrosti oksidacije ogljikovih 
hidratov (Jeukendrup. in Wallis, 2005).  
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Hitrost oksidacije ogljikovih hidratov pri zmernih do težjih telesnih dejavnostih (50 % do 
75 % VO2max) (g/min) = 4,210 × VCO2  - 2,962 × VO2 - 2,37 × n                                                      …(31) 
n = izguba dušika z urinom (g/min) 
Hitrost oksidacije ogljikovih hidratov pri zmernih do težjih telesnih dejavnostih (50 % do 
75 % VO2max), ki upošteva 100 % oksidacijo glukoze (g/min) = 4,585 × VCO2  – 3.226 ×  
VO
2                                                                                                                                    …
(32) 
Ustrezno enačbo za izračun oksidacije ogljikovih hidratov je tako treba izbrati glede na 
namen izvedenih meritev (npr. meritev bazalne metabolne stopnje, stopnje telesne 
dejavnosti ipd.). Tako je npr. za izračun hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov v mirovnem 
stanju, ko se za oksidacijo porablja glukoza kot edini metabolni vir ogljikovih hidratov, 
treba uporabiti enačbo, ki za določanje hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov upošteva  
100 % oksidacijo glukoze (torej enačbo 32) (Peronnet in Massicotte, 1991; Jeukendrup  in 
Wallis, 2005). 
 
2.8 LAKTAT IN LAKTATNA ACIDOZA  
Metabolizem glukoze poteka v citoplazmi in v mitohondriju celic. Glukoza vstopa v 13 
encimskih reakcij (Boyer, 2002), v katerih se transformira v molekulo piruvata. Le-ta v 
aerobnih pogojih vstopa v mitohondrij in se nadalje transformira, pri čemer v Krebsovem 
ciklu in pri oksidativni fosforilaciji nastajajo energijsko bogate molekule ATP. V 
anaerobnih pogojih se piruvat s pomočjo encima laktat dehidrogenaza v citoplazmi 
transformira v mlečno kislino (laktat) (Boyer, 2002) (Slika 1).  
 
Slika 1: Aerobna in anaerobna glikoza (prirejeno po: Higgins, 2007) 
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Pri procesu nastajanja laktata iz glukoze nastaneta 2 ATP molekuli, v aerobnem procesu 
transformacije glukoze v CO2 in vodo pa nastane kar 38 molekul ATP.  
Med telesno dejavnostjo se laktat iz mišičnega tkiva odstranjuje po dveh poteh; 1. z 
glukoneogenezo, pri čemer laktat zagotavlja vir za izgradnjo glukoze (večina 
glukoneogeneze iz laktata se odvije v jetrih (okoli 60 %) in ledvicah (25 % do 30 %)), in 2. 
s transportom laktata iz področij glikogenolize do področij s pretežno aerobnim 
metabolizmom (kjer poteče odstranjevanje laktata) (Brooks, 1986).  
Proizvodnja laktata med telesno dejavnostjo je odvisna od intenzivnosti metabolizma. Med 
telesno dejavnostjo se večji del proizvedenega laktata (več kot 75 %) oksidira, okoli 20 % 
se ga v procesu glukoneogeneze transformira nazaj v glukozo, le majhen odstotek pa se ga 
odstrani z urinom (Brooks, 1986).  
V mirovanju je koncentracija laktata v krvi med 0,5 in 1,5 milimolov na liter (mmol/L). Ta 
vrednost je posledica ravnovesja med njegovo proizvodnjo (s strani eritrocitov, mišičnih in 
drugih celic) in njegovo transformacijo nazaj v piruvat ter uporabo le-tega v metabolizmu. 
Med intenzivno telesno dejavnostjo lahko koncentracija laktata kratkoročno naraste tudi 
preko 20 mmol/L, kar je posledica porušenega ravnovesja med proizvodnjo in porabo 
laktata, saj glukoneogeneza iz laktata v jetrih in ledvicah ne more potekati tako hitro, kot 
poteka proizvodnja laktata v mišičnih celicah med intenzivno telesno dejavnostjo (Brooks, 
1986).  
Pri razgradnji vsakega mola glukoze, ki vstopi anaerobno glikolizo, nastaneta 2 mola 
laktata in 2 mola vodikovih protonov (H+). Ob povišani koncentraciji laktata torej pride 
tudi do kopičenja vodikovih protonov (H+). To se odrazi kot nižji pH oz. kot višja acidoza 
v mišičnih celicah in posledično v krvi (Fall in Szerlip, 2005).   
Laktatna acidoza je stanje, pri katerem je koncentracija H+ v tkivu povečana nad običajne 
vrednosti. Nastane takrat, ko je hitrost nastajanja H+ v tkivu večja od hitrosti njihove 
nevtralizacije z organskim pufrom bikarbonatom (HCO3
-) in drugimi pufri. O laktatni 
acidozi govorimo,  ko laktat v krvi naraste nad 5 mmol/L in ko pH krvi pade pod 7,35 (Fall 
in Szerlip, 2005). Ob povišani koncentraciji H+ in CO2 v celicah oba difundirata iz 
mišičnih celic v kri v smeri njunega koncentracijskega gradienta. V krvi se H+ 
nevtralizirajo s HCO3
-, pri čemer nastane ogljikova kislina (H2CO3), ki razpade na vodo 
(H2O) in CO2. Kislinsko-bazično ravnovesje je predstavljeno v enačbi 33. CO2, ki nastaja v 
tem procesu, imenujemo puferski CO2 (Fall in Szerlip, 2005). 
HCO3
- + H+  ↔  H2CO3 ↔ CO2 + H2O                                                                                                                 …(33) 
Raziskave navajajo, da zaradi nastajanja puferskega CO2 pri merjenju anaerobnega 
metabolizma med telesno dejavnostjo z indirektno kalorimetrijo hitrost oksidacije maščobe 
pri intenzivnosti telesne dejavnosti 80 % VO2max podcenimo za 25 % (Jeukendrup in 
Wallis, 2005). Pri telesni dejavnosti z intenzivnostjo  nad 75 % VO2max, je zato priporočena 
uporaba indirektne kalorimetrije z uporabo tehnologije merjenja izotopov v izdihanem 
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zraku. Stabilne izotope se pri tem postopku predhodno z infuzijo dodaja v telo. V primeru 
merjenja oksidacije maščobe se v večini primerov uporablja stabilni izotop 13C-palmitat, v 
primeru merjenja oksidacije ogljikovih hidratov pa se uporablja stabilni izotop 6,6-D2 
glukoza (Umpleby, 2015;  Pagan in sod., 2002). Vzorci izdihanega zraka preiskovanca se 
na določenih časovnih točkah shranjujejo v za to namenjene neprepustne zaprte epruvete, 
ki jih napolnimo iz posode, v katero v določeni časovni točki zbiramo izdihan zrak 
preiskovanca. Zrak iz neprepustnih epruvet kasneje analiziramo z metodo masne 
spektrometrije. Z metodo indirektne kalorimetrije z uporabo tehnologije merjenja izotopov 
lahko določimo oksidacijo substratov brez merjenja VCO
2
 (Jeukendrup  in Wallis, 2005; 
Umpleby, 2015). 
 
2.9 DOLOČANJE MAKSIMALNE HITROSTI OKSIDACIJE MAŠČOBE (FATMAX 
TOČKE) 
Med telesno dejavnostjo se s povečanjem obremenitve proporcionalno povečuje tudi 
stopnja oksidacije ogljikovih hidratov (Slika 2). Nasprotno, oksidacija maščob z 
naraščanjem obremenitve sicer raste, a le nekaj časa, nato pa se ob nadaljnji naraščajoči 
intenzivnosti telesne dejavnosti skupna oksidacija maščob zmanjša.% Wmax predstavlja 
stopnjo telesne dejavnosti glede na maksimalno proizvedeno moč (Van Loon in sod., 
2001).  
 
Slika 2: Poraba različnih substratov za zagotavljanje energije pri različnih intenzivnostih telesne dejavnosti 
(Van Loon in sod., 2001) 
 
Najvišjo hitrost oksidacijo maščobe, ki jo avtorji imenujejo Fatmax (Jeukendrup in Wallis, 
2005), opazimo pri določeni intenzivnosti telesne dejavnosti, podana pa je v enotah g/min 
ali v mg/kg/min. Na Fatmax točko vplivajo različni dejavniki, med njimi so intenzivnost 
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telesne dejavnosti, tip telesne dejavnosti, prehrana, spol in stopnja treniranosti 
posameznika (Jeukendrup in Wallis, 2005). 
 
Intenzivnost telesne dejavnosti pri različnih posameznikih, pri kateri zaznamo maksimalno 
oksidacijo maščob, torej Fatmax točko, znaša od 55±3 do 72±4 % VO2max (Achten in sod., 
2002). Večina študij (Arnos in sod., 1997; Bergman in Brooks, 1999; Friedlander in sod., 
1998; Romijn in sod., 1993) je točko Fatmax določala zgolj pri dveh, treh ali štirih 
različnih stopnjah obremenitve, kar je nenatančno (Jeukendrup in Wallis, 2005). Zato se za 
določanje Fatmax točke v večini primerov uporablja protokol, pri katerem se obremenitev 
na cikloergometru povečuje vsakih 5 minut za 35 W, do maksimalnega napora. Achten in 
sod.  (2002) so ugotovili, da zmanjšanje koraka za povečanje obremenitve na 20W in 
zmanjšanje časa posameznega obremenitvenega intervala na 3 minute ne spremeni 
rezultatov za Fatmax točko. Ker se točka Fatmax pojavi pri obremenitvi, nižji od 75 % 
VO2max, ocena oksidacije substratov s tehnologijo izotopov ni potrebna (Jeukendrup in 
Wallis, 2005).  
 
2.10 VPLIV RAZLIČNIH DEJAVNIKOV NA OKSIDACIJO MAŠČOBE IN FATMAX 
TOČKO 
 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati različnih študij, v katerih so primerjali oksidacijo 
maščobe in Fatmax točko med različno treniranimi posamezniki, različnimi oblikami 
telesne dejavnosti, na tešče ali po zaužiti glukozi, in razlike v Fatmax točki med spoloma. 
Na Sliki 3a so rezultati 11 srednje treniranih moških kolesarjev (njihov povprečen VO2max 
je bil 58 ml/(kg∙min)), pri katerih je bila povprečna vrednost Fatmax 0.60±0.07 g/min, pri 
intenzivnosti okoli 64 % VO2max (Achten in sod., 2002). Če ta rezultat primerjamo s Sliko 
3b, na kateri so prikazani rezultati 53 treniranih kolesarjev z najmanj 3 letnimi izkušnjami 
(njihov VO2max je bil med 45 in 83 ml/(kg∙min)), vidimo, da je Fatmax točka na Sliki 3a 
nastopila pri skoraj identični intenzivnosti telesne dejavnosti, t.j. pri 63 % VO2max (Achten 
in sod., 2002; Achten in Jeukendrup, 2003c).  
 
Na Sliki 3c vidimo primerjavo oksidacije maščobe in Fatmax točke pri srednje (N = 26) in 
visoko (N = 27) treniranih moških kolesarjih, pri čemer se je med skupinama pokazala 
razlika v povprečni vrednosti Fatmax točke in v vrednostih oksidacije maščobnih kislin pri 
enaki intenzivnosti aktivnosti. Intenzivnost telesne dejavnosti, pri kateri se je točka Fatmax 
pojavila, pa je bila podobna. Avtorji so kot razlog za to opažanje predpostavili razliko v 
celokupni energijski porabi med srednje in visoko treniranimi kolesarji (Achten in 
Jeukendrup, 2003c).  
 
Na Sliki 3d vidimo primerjavo oksidacije maščobnih kislin in Fatmax točke na 
kolesarskem in tekaškem ergometru pri 12 triatloncih, pri čemer je bila hitrost oksidacije 
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maščobnih kislin pri isti intenzivnosti in tudi pri vrednosti Fatmax točke višja pri teku, kot 
pri kolesarjenju (Achten in sod., 2003).  
 
V študiji, katere rezultati so prikazani na Sliki 3e, so pri srednje treniranih kolesarjih (N = 
11, VO2max = 58,9 ± 1 ml/(kg∙min)) izmerili višjo oksidacijo maščobnih kislin in višjo 
vrednost Fatmax točke pri enaki intenzivnosti telesne dejavnosti takrat, ko so posamezniki 
aktivnost izvajali na tešče, v primerjavi s pogojem, v katerem so isti kolesarji telesno 
dejavnost opravljali 45 min po zaužitju 75 g glukoze. Pri posameznikih, ki so 45 min pred 
aktivnostjo zaužili glukozo, je bila vrednost Fatmax točke nižja (največja hitrost oksidacije 
maščobnih kislin je bila torej manjša), pojavila pa se je tudi pri nižji intenzivnosti telesne 
dejavnosti, v primerjavi z izvajanjem telesne dejavnosti na tešče (Achten in Jeukendrup, 
2003b).  
 
Slika 3f prikazuje primerjavo hitrosti oksidacije maščobe pri različni intenzivnosti telesne 
dejavnosti in Fatmax točke pri 157 moških in 147 ženskah med tekom na tekaški stezi. V 
povprečju so izmerili višje vrednosti oksidacije maščobnih kislin in višjo vrednost Fatmax 
točke pri ženskah, v primerjavi z moškimi, če so rezultate izrazili glede na pusto telesno 
maso (8,18±0,13 mg/(kg∙min) pri ženskah, 7,14±0,16 mg/(kg∙min) pri moških); vrednost 
Fatmax se je pri ženskah pojavila pri višji intenzivnosti telesne dejavnosti (52±1 % pri 
ženskah v primerjavi s 45±1 % VO2max pri moških). Povprečna vrednost Fatmax za moške 
in ženske je bila 0,46±0,01 g/min pri intenzivnosti 48±1 % VO2max, kar je znatno manj, kot 
pri treniranih posameznikih (glej Sliko 2a: 0,60±0,07 g/min, pri intenzivnosti okoli 64 % 
VO2max). Zanimiv rezultat te študije je bila dokazano različna maksimalna sposobnost 
posameznikov za oksidacijo maščobnih kislin, saj so bile vrednosti Fatmax od 0,18 pa vse 
do 1,01 g/min (Venables in sod., 2005). Nadalje, tudi znotraj bolj homogene skupine 
treniranih posameznikov (slika 3b) so bile razlike med posamezniki v maksimalni 
sposobnosti oksidacije maščobnih kislin velike, saj so bile vrednosti Fatmax od 0,23 do 
0,91 g/min (Achten in Jeukendrup, 2003c). Ti rezultati kažejo, da je sposobnost oksidacije 
maščobnih kislin v veliki meri genetsko pogojena, glede na podatke pa v 34 % nanjo 
vplivajo telesna sestava, stopnja treniranosti, telesna zmogljivost ter spol (Venables in sod., 
2005). 
Zupančič Ž. Vpliv sestave obroka na oksidativni metabolizem pri mladih, zdravih posameznikih. 




Slika 3: Hitrost oksidacije maščobe (izražena v g/min (slike a-e) ali mg/kg∙min (slika f)) glede na 
intenzivnost telesne dejavnosti (izražene v % VO2max) pri: a povprečno treniranih kolesarjih (N = 11; VO2max 
=  58 ml/(kg∙min)) (Achten in sod., 2002); b  treniranih kolesarjih z vsaj 3 letnimi izkušnjami (n = 53; VO2max 
=  60,1 ± 0,3 ml/(kg∙min)) (Achten in Jeukendrup, 2003c); c srednje (n =26; VO2max =  59 ml/(kg∙min)) in 
visoko treniranih (n = 27; VO2max = 72 ml/(kg∙min)) posameznikih (Achten in Jeukendrup, 2003c); d teku oz. 
kolesarjenju na ergometru (n = 12; VO2max =  66,9 ± 1,8 ml/(kg∙min)) (Achten in sod., 2003); e telesni 
dejavnosti na tešče in 45 minut po zaužitju 75 g glukoze (n = 11; VO2max = 58,9 ± 1 ml/(kg∙min))  (Achten in 
Jeukendrup, 2003b); f moških (n = 157) in ženskah (n = 147) med tekom na tekaški stezi (Venables in sod., 
2005) 
 
2.11 MERJENJE SRČNE FREKVENCE 
 
2.11.1 Zgodovina razvoja merjenja srčne frekvence  
 
Zanimanje za ocenjevanje intenzivnosti telesne dejavnosti se je pojavilo že v začetku 
dvajsetega stoletja, ko sta Harris in Benedict predpostavila, da je srčna frekvenca posreden 
indikator intenzivnosti metabolizma (Harris in Benedict, 1918). Ta predpostavka je bila 
kasneje večkrat potrjena (Astrand in sod., 1964; Andrews, 1967; Spurr in sod., 1988). 
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Linearnost povezave med srčno frekvenco in intenzivnostjo metabolizma je predstavljena 
na sliki 4.  
 
Slika 4: Linearna odvisnost med srčno frekvenco (min-1) in odstotkom maksimalne porabe kisika (% VO2max) 
(Astrand in sod., 1964) 
 
V praksi se je merjenje srčne frekvence začelo v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja z 
razvojem prvih prenosnih merilcev srčne frekvence. Prve naprave za merjenje srčne 
frekvence so merile srčno frekvenco kot povprečno vrednost v časovni enoti ali pa kot 
shranjene vrednosti v distribucijski vrsti (Welk, 2002). Prvi merilci srčne frekvence niso 
omogočali istočasnih ocen intenzivnosti telesne dejavnosti in energijske porabe. Z 
razvojem znanosti in tehnologije so v naslednjih letih razvili tudi merilce srčne frekvence, 
kot jih poznamo še danes; ti kontinuirano merijo srčno frekvenco in jo običajno prikazujejo 
v nekaj sekundnih intervalih. K razvoju prenosnih naprav za merjenje srčne frekvence je v 
veliki meri pripomogel razvoj tehnologije za prenos električnega signala srca pri 
elektrokardiografiji (EKG), ki električno delovanje srca zapiše v obliki elektrokardiograma 
in omogoča spremljanje srčne frekvence v realnem času, z ustrezno programsko opremo pa 
tudi ocenjevanje delovanja srčne funkcije (Welk, 2002). Sodobne naprave za merjenje 
srčne frekvence tako uporabljajo princip merjenja električnega delovanja srca, ki je enak 
principu delovanja elektrokardiograma (EKG). Prenosni oddajnik EKG signala je v večini 
primerov nameščen na elastičnem pasu, ki ga namestimo na prsni koš tako, da so EKG 
elektrode v stiku z kožo. Oddajnik EKG signala je v večini primerov povezan s 
sprejemnikom signala v obliki športne ure ali zapestnice, ki kontinuirano prikazuje 
povprečno srčno frekvenco v minuti in je torej približek tiste v realnem času. Sprejemnik 
običajno meri časovni interval med posameznimi srčnimi kontrakcijami, programska 
oprema pa nato upošteva povprečne vrednosti srčne frekvence izmerjene v nekaj 
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sekundnem obdobju (običajno 5 ali 15 sekund) in jih nato preračuna na vrednost srčne 
frekvence, izražene kot število srčnih kontrakcij na minuto; ta vrednost je nato prikazana 
na zaslonu športne ure ali zapestnice. Podatki o srčni frekvenci v času se v monitorju srčne 
frekvence običajno lahko shranijo in jih zato kasneje lahko ponovno uporabimo za 
nadaljnjo analizo. Sodobne računalniške aplikacije že ponujajo različne statistične analize 
in prikaze srčne frekvence v različnih časovnih obdobjih(Welk, 2002).  
 
Pri merjenju srčne frekvence se lahko pojavijo tudi napake in sicer zaradi  (Welk, 2002): 
 električnih ali magnetnih motenj, razlog za katere so lahko prisotnost televizije, 
računalnika, mikrovalovne pečice, elektronskih cikloergometrov ipd.;  
 prevelike oddaljenosti oddajnika EKG signala od sprejemnika oz. športne ure ali 
zapestnice;  
 več oddajnikov srčne frekvence, ki istočasno merijo srčno frekvenco različnih ljudi 
na majhnem prostoru. Zaradi enake ali podobne frekvence prenosa podatkov iz 
oddajnika do sprejemnika, je rezultat srčne frekvence lahko prikazan na napačnem 
sprejemniku. 
Ko izvajamo meritve srčne frekvence moramo torej paziti, da odstranimo čimveč 
potencialno motečih dejavnikov. 
 
2.11.2 Fiziologija srčne frekvence v povezavi s telesno dejavnostjo 
 
Merjenje srčne frekvence poda rezultate individualnega odziva na telesno dejavnost in je 
indikator relativnega stresa, ki mu je med določeno aktivnostjo izpostavljen srčno-žilni 
sistem posameznika. Zaradi linearne povezanosti srčne frekvence in porabe kisika v 
aerobnem področju (Slika 4) se lahko merjenje srčne frekvence uporablja tudi za oceno 
energijske porabe pri določeni telesni dejavnosti. Ob povečani telesni dejavnosti se zaradi 
povečanih potreb skeletnih mišic po kisiku srčna frekvenca poveča. Srčna frekvenca se s 
povečanjem intenzitete telesne dejavnosti povečuje linearno; posledično je linearna tudi 
zveza med srčno frekvenco in porabo kisika (VO
2
; L/min) v skeletnih mišicah (Welk, 
2002).  
 
Med sedečimi ali nižje intenzivnimi telesnimi dejavnostmi povezava med VO
2
 in srčno 
frekvenco ni tako izrazita, kot pri intenzivnejši telesni dejavnosti; v mirovanju in pri nižje 
intenzivnih aktivnostih je srčna frekvenca v znatni meri odvisna od nivoja stresa, prebave, 
nadmorske višine, temperature in nekaterih stimulansov (denimo nikotina, kofeina ipd.) 
(Freedson in Miller, 2000; Welk, 2002).  
 
Povezava med srčno frekvenco in VO
2
 med telesno dejavnostjo je odvisna tudi od nekaterih 
drugih dejavnikov. Eden izmed pomembnejših je količina skeletne mišične mase, ki 
sodeluje pri telesni dejavnosti. Telesne dejavnosti, pri katerih so v glavnem aktivne mišice 
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v spodnjem delu telesa (npr. tek) in telesne dejavnosti, pri katerih so v glavnem aktivne 
mišice v zgornjem delu telesa (npr. veslanje), se odražajo v skoraj linearni povezavi med 
srčno frekvenco in VO
2
, pri čemer pa je pri submaksimalnih naporih srčna frekvenca pri 
enakem % VO2max telesne dejavnosti, ki jo izvajajo v glavnem mišice v zgornjem delu 
telesa, višja v primerjavi s srčno frekvenco med telesno dejavnostjo, ki jo izvajajo mišice v 
spodnjem delu telesa (Machado-Vidotti in sod., 2014) (Slika 5). Avtorji navajajo, da je 
razlog za to, da se pri telesni dejavnosti v spodnjem delu telesa vključi več skeletnih mišic 
za opravljanje telesne dejavnosti. Za enak VO
2
 pri telesni dejavnosti v spodnjem in 
zgornjem delu telesa, je potrebno mišice v zgornjem delu telesa aktivirati z večjim 
odstotkom maksimalne mišične kontrakcije, kot mišice v spodnjem delu telesa (Miles in 
sod., 1989; Machado-Vidotti in sod., 2014; Welk, 2002).  
 
 
Slika 5: Srčna frekvenca pri telesni dejavnosti v zgornjem in v spodnjem delu telesa (prirejeno po: Welk, 
2002) 
 
Dejavnik, ki tudi vpliva na povezavo med srčno frekvenco in VO
2
, je tip telesne dejavnosti. 
Pri enaki submaksimalni porabi kisika bo pri statični telesni dejavnosti, kakršno je denimo 
dvigovanje uteži, srčna frekvenca višja, kot pri dinamični telesni dejavnosti (npr. pri teku). 
Razlog za to je, da je srčna frekvenca med statično telesno dejavnostjo odvisna bolj od 
količine v dejavnost vključene mišične mase in odstotka maksimalne mišične kontrakcije, 
kot od porabe kisika (Gonzalez-Camarena in sod., 2000). Med intenzivno statično telesno 
dejavnostjo se zaradi visoke stopnje kontrakcije mišic zmanjša premer arteriol, zato se 
poveča upornost na periferiji, zmanjša se utripna prostornina srca, kar posledično poveča 
srčno frekvenco (Brown in sod., 2006; Welk, 2002).  
 
Na povezavo med srčno frekvenco in VO
2
 v veliki meri vpliva tudi telesna zmogljivost 
posameznika (oz. njegova kardio-respiratorna zmogljivost). Razlog za to je adaptacija 
srčne mišice na telesno dejavnost, saj bo pri katerikoli submaksimalni porabi kisika utripna 
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prostornina srca pri treniranih posameznikih večja, kot pri netreniranih posameznikih, 
zaradi česar bo njihova srčna frekvenca pri enaki obremenitvi nižja. Stopnja telesne 
zmogljivosti iz istega razloga vpliva tudi na nižjo povprečno srčno frekvenco čez dan pri 
treniranih posameznikih, v primerjavi z netreniranimi posamezniki (Welk, 2002). 
 
2.12 SESTAVA IZOKALORIČNEGA OBROKA PRED TELESNO DEJAVNOSTJO 
 
Priporočila za sestavo obroka športnikov pred športno aktivnostjo so po smernicah 
Ameriškega združenja za športno prehrano (ACSM), Mednarodnega združenja za športno 
prehrano (ISSN) in Mednarodnega olimpijskega komiteja (IOC) usmerjena v obrok z malo 
maščobe, vlaknin in beljakovin in z visokim vnosom ogljikovih hidratov. Glede na 
priporočila naj bi obrok zaužili 3 do 4 ure pred telesno dejavnostjo (Potgieter, 2013). 
Priporočila za vnos ogljikovih hidratov pred telesno dejavnostjo se med podanimi 
smernicami različnih organizacij razlikujejo, kot je opisano v nadaljevanju (Potgieter, 
2013).  
 
Obstoječa priporočila za vnos ogljikovih hidratov pred telesno dejavnostjo so:  
 ACSM: 200-300 g, 3-4 ure pred telesno dejavnostjo (Potgieter, 2013), 
 ISSN: 1-2 g/kg telesne mase, 3-4 ure pred telesno dejavnostjo (Kreider in sod., 
2010) 
 IOC: 1-4 g/kg telesne mase, 1-4 ure pred telesno dejavnostjo  (Maughan in sod.. 
2018) 
ISSN smernice priporočajo, da naj bi obrok pred telesno dejavnostjo vseboval tudi od 0.15 
do 0.25 g/kg telesne mase beljakovin.  
 
Priporočila za energijski vnos športnikov glede na količino njihove telesne dejavnosti so 
predstavljena v Preglednici 3 (Potgieter, 2013). 
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Preglednica 3: Priporočen energijski vnos za športnike (izražen v kcal/kg/dan in v kcal/dan), glede na 
količino njihovih intenzivnih telesnih dejavnosti (Potgieter, 2013) 
Stopnja telesne dejavnosti kcal/kg/dan kcal/dan 
Običajna telesna dejavnost 30 do 40 
min/dan, 3-krat na teden  
Običajna prehrana, 
25 – 35 
1800 – 2400 (za športnike z 
telesno maso od 50 do 
80kg)   
Zmerna količina intenzivnih telesnih 
dejavnosti, 2 do 3 ure/dan, 5- do 6-krat na 
teden 
50 – 80 2500 – 8000  
(za športnike z telesno maso 
od 50 do 100kg)   
Visoka količina intenzivnih telesnih 
dejavnosti, 3 do 6 ur/dan, 1- do 2-krat/dan, 
5- do 6-krat na teden  
50 – 80 (pri srednjem obsegu 
treninga upoštevamo spodnjo 
mejo, pri visokem obsegu 
treninga pa zgornjo) 
2500 – 8000  
(za športnike s telesno maso 
od 50 do 100kg)   
Vrhunski športniki (odvisno od intenzitete 
in obsega treninga) 
150 – 200 do 12000 
(za športnike s telesno maso 
od 60 do 80 kg)   
Visoki in težji športniki (odvisno od 
intenzitete in obsega treninga) 
60 – 80 6000 – 12000 
(za športnike s telesno maso 
od 100 do 150 kg) 
 
Priporočen energijski vnos naj bi v dnevu prerazporedili v 4 do 6 obrokov (Potgieter, 
2013).  
 
Po priporočilih ACSM moramo dnevne energijske potrebe posameznika preračunati s 
Harris Benedictovo enačbo za določanje bazalne metabolne stopnje (BMR) in upoštevati 
faktor telesne dejavnosti, ki je odvisen od vrste in intenzivnosti telesne dejavnosti (od 1,8 
(visoka stopnja telesne dejavnosti) do 2,3 (zelo visoka stopnja telesne dejavnosti)) 
(Potgieter, 2013). Harris Benedictova enačba je bila prvič predstavljena leta 1918, 
predstavila pa sta jo James Arthus Harris in Francis Gano Benedict (Harris in Benedict 
1918). Enačba je v sledečih letih doživela 2 izpopolnitvi in sicer leta 1984 (Roza  in 
Shizgal, 1984) in leta 1990 (Mifflin in sod., 1990); enačbo po Mifflinu in sod. (1990)  
uporabljamo še dandanes (enačba 34).  
 
Prirejena Harris Benedictova enačba (Mifflin in sod., 1990): 
Moški:  
BMR = (10 × telesna masa v kg) + (6,25 × višina v cm) ₋ (5 × starost v letih) + 5 …(34) 
 
Ženske:  
BMR = (10 × telesna masa v kg) + (6,25 × višina v cm) ₋ (5 × starost v letih) ₋ 161…(35) 
 
BMR – bazalna metabolna stopnja (kcal) 
 
V uvodu in razpravi smo predstavili pregled literature in nekatere kemijske ter metabolne 
procese oksidacije substratov. Predstavili smo tudi fizikalne principe, na katerih temelji 
merjenje oksidativnega metabolizma. Glede na navedeno nas je zanimalo, ali sestava 
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zaužitega obroka (obrok bogat z ogljikovimi hidrati  ali obrok bogat z maščobo) lahko 
vpliva na oksidativni metabolizem v mirovanju in pri stopnjevalnem obremenitvenem 
testiranju. V primeru možnega vpliva sestave obroka na oksidativni metabolizem, bi bilo 
opisano prehransko manipulacijo moč uporabiti preventivno za preprečevanje povečane 
telesne mase oz. bolezni, ki so povezane s prekomerno telesno maso. Tovrstna preventiva 
bi bila primerna predvsem za posameznike, pri katerih je moč zaznati višji RQ od 
povprečja, ki imajo torej zmanjšano stopnjo oksidacije maščobe od populacijskega 
povprečja. Možnost aplikacije tovrstne prehranske intervencije se kaže tudi v 
vzdržljivostnih športih, kjer višja oksidacija maščobe povzroči ohranjanje glikogenskih 
rezerv pri višjih obremenitvah, ki ponavadi nastopijo proti koncu tekmovanja oz. pri 
spremembi konfiguracije terena (vzponi).  
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3. MATERIAL IN METODE  
 
3.1 ETIČNA SPREJEMLJIVOST RAZISKAVE 
 
Pozitivno oceno etične sprejemljivosti protokola raziskave smo pridobili s strani Komisije 
Republike Slovenije za medicinsko etiko, ki deluje pod okriljem Ministrstva za zdravje 




V preiskavo je bilo vključenih 10 zdravih moških prostovoljcev. Preiskovance smo za 
sodelovanje v raziskavi pridobili s kontaktiranjem znancev in predstavitvijo raziskave. 
Vsak izmed preiskovancev je bil seznanjen s podrobnim protokolom raziskave in 
morebitnimi neprijetnostmi ter s tem, da od sodelovanja v raziskavi lahko kadarkoli 
odstopi. Od vsakega preiskovanca smo pred vključitvijo v raziskavo pridobili pisno 
soglasje, da v raziskavi sodeluje prostovoljno ter izpolnjen zdravstveni vprašalnik. 
 
3.3 PROTOKOL RAZISKAVE 
 
Preiskovanci so opravili dve laboratorijski testiranji. Preiskovancem smo naročili, naj 
zadnji obrok zaužijejo ob 22h zvečer in naj naslednji dan v laboratorij pridejo tešči. Enak 
obrok, ki so ga zaužili večer pred prvim testiranjem, so zaužili tudi večer pred drugim 
testiranjem. Po prihodu preiskovancev v laboratorij ob 8h, smo jih seznanili s programom 
dela in z natančnim protokolom raziskave. Preiskovanci so nato rešili zdravstveni 
vprašalnik, mi pa smo jim postregli z zajtrkom. Polovici preiskovancev (N = 5) smo na 
prvem testiranju postregli z obrokom z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov, na drugem 
testiranju pa z obrokom z višjo vsebnostjo maščobe. Pri drugi polovici preiskovancev (N = 
5) smo vrstni red obrokov zamenjali; na prvem testiranju smo jim postregli obrok z višjo 
vsebnostjo maščobe in na drugem testiranju obrok z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov. 
Oba obroka sta bila izokalorična, sestavljena sta bila iz živil, predstavljenih v Preglednici 
4.  
 
Ko so preiskovanci obrok pojedli, smo začeli meriti čas. Preoblekli so se v športna 
oblačila, izmerili pa smo jim telesno višino ter telesno sestavo z bioimpedančno tehnico 
(MC-780MA, Tanita, Japonska). Za tem smo preiskovancem določili primerno višino 
sedeža na cikloergometru (Ergonomic Testing Bicycle 828E, Monark, Švedska) in sicer 
tako, da je bila noga s peto na pedalu v najnižji točki obrata kolesarskega ergometra 
iztegnjena. Po 1 uri in 50 minutah smo preiskovancem namestili merilnik srčne frekvence 
(RS800CX, Polar, Švedska), nosnik ter obrazno masko s T členom. Obrazna maska s T 
členom omogoča, da zrak na eni strani v masko vstopa in na drugi strani izstopa.  
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Po dveh urah po zaužitem obroku se je preiskovanec ulegel na ležišče. Za tem smo mu 
namestili pulzni oksimeter na mezinec ali prstanec leve roke ter namestili cevi za dovajanje 
in odvajanje zraka na obrazno masko. Ena cev je vodila od merilca pretoka zraka 
(pnevmotaha (TSD107B, Biopac, ZDA)) do obrazne maske. Druga cev je vodila od 
obrazne maske do mešalne posode za izdihan zrak.  
 
Pred začetkom vsakih meritev smo izvedli kalibracijo metabolnega sistema (MP150 WSW, 
Biopac, ZDA) s kalibracijsko plinsko mešanico, ki je vsebovala 9,72 % O2 in 7,95 % CO2 
v dušiku, in z zrakom iz ozračja. Zrak oz. kalibracijska mešanica je v metabolni sistem 
prihajal s pomočjo dveh črpalk, pri čemer je ena linija vodila do senzorja za O2, druga pa 
do senzorja za CO2. Po tem, ko je preiskovanec deset minut leže miroval, smo pričeli z 
merjenjem oksidativnega metabolizma. Merili smo odstotek O2 in CO2 v izdihanem zraku 
ter prostornino vdiha, zapisali pa smo si tudi temperaturo zraka v sobi, relativno vlažnost in 
zračni tlak. Meritev oksidativnega metabolizma je potekala 20 minut (Slika 6).  
 
 
Slika 6: Protokol raziskave. Stopnjevano obremenitveno testiranje na cikloergometru smo izvajali dokler 
srčna frekvenca preiskovanca ni dosegla 160/minuto. 
 
Po koncu mirovanja smo odstranili cevi z obrazne maske in pulzni oksimeter ter 
preiskovanca prosili, naj se usede na cikloergometer. Cevi za dovod in odvod zraka in 
pulzni oksimeter smo nato ponovno namestili. Po pretečenih 6 minutah po končanem 
ležanju smo ponovno začeli z merjenjem oksidativnega metabolizma; preiskovanec je prve 
4 minute mirno sedel na cikloergometru, nakar je začel s kolesarjenjem s kadenco 55 
obratov na minuto brez obremenitve. Vsaki dve minuti smo obremenitev na 
cikloergometru povečali za 0,5 kiloponda (oz. za 27 W), pri čemer je bila kadenca 
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kolesarjenja ves čas merjenja 55 obratov na minuto. Obremenitev na cikloergometru smo 
povečevali po protokolu, dokler srčna frekvenca preiskovanca ni dosegla 160 /minuto.  
 
Po 90 sekundah kolesarjenja na vsaki obremenitveni stopnji smo preiskovanca  vprašali po 
oceni mišičnega in dihalnega napora, ki ju je preiskovanec pokazal na modificirani 
Borgovi skali (od 0 do 10). 10 sekund pred koncem kolesarjenja na vsaki obremenitveni 
stopnji smo zapisali srčno frekvenco, ki jo je kazal merilnik srčne frekvence. Ko je srčna 
frekvenca preiskovanca dosegla 160/minuto, smo obremenitev na cikloergometru 
odstranili ter osebi naročili, naj neobremenjeni cikloergometer poganja še nadaljnjo 
minuto. Po koncu neobremenjenega kolesarjenja je bilo testiranje zaključeno (Slika 7). 
 
 
Slika 7: Protokol stopnjevanega obremenitvenega testiranje na cikloergometru. Čas 2h 36 min označuje čas, 
ki je minil od zaužitja bodisi obroka z visoko vsebnostjo maščob bodisi obroka z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov. 
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3.4 PREHRANSKA INTERVENCIJA 
 
Energijski vnos zajtrka smo določili glede na osebo moškega spola s telesno maso 85 kg, 
telesno višino 185 cm,  starostjo 24 let in zmerno telesno dejavnostjo trikrat tedensko (t.j. 
aktiven življenjski slog).  
 
Izračun bazalne metabolne stopnje smo naredili glede na prirejeno Harris Benedictovo 
enačbo (glej enačba 36): 
BMR = (10 × 85) + (6,25 × 185) ₋ (5 × 24) + 5 = 1891,3 kcal oz. 7913,2 kJ 
 
Z upoštevanjem faktorja telesne dejavnosti dobimo vrednost za BMR: 
1891,3 kcal × 1,8 kcal = 3404,3 kcal oz. 14243,6 kJ 
Če tak energijski vnos prerazporedimo na 5 obrokov, dobimo energijski vnos  681 kcal oz. 
2585,7 kJ na obrok.  
 
Za vnos ogljikovih hidratov pri visoko ogljikohidratnem obroku smo uporabili priporočilo, 
naj obrok pred telesno dejavnostjo vsebuje vsaj 1 g na kg telesne mase ogljikovih hidratov 
(Maughan in sod., 2018). V našem primeru torej velja: 
85 kg × 1 g/kg telesne mase = 85 g ogljikovih hidratov v obroku pred telesno dejavnostjo 
 
Za vnos beljakovin smo upoštevali priporočilo, naj obrok pred telesno dejavnostjo vsebuje 
med 0,15 do 0,25 g/kg telesne mase beljakovin (Potgieter, 2013). V našem primeru torej 
velja: 
0,15 do 0,25 g/kg × 85 = 12,75 g do 21,25 g beljakovin v obroku pred telesno dejavnostjo 
izokaloričena obroka, ki smo ju uporabili v naši raziskavi, sta se razlikovala v razmerju 
med energijsko vrednostjo maščobe, ogljikovih hidratov in beljakovin. Pri visoko 
ogljikohidratnem obroku so večinski del energije prispevali ogljikovi hidrati (in sicer  
64 %), obrok pa je vseboval še 18 % energije iz maščobe in 18 % energije iz beljakovin. V 
visoko maščobnem obroku so večinski del energije prispevale maščobe (in sicer 64 %), 
ogljikovi hidrati 19 % energije in beljakovine 17 % energije (Preglednica 4). Za preračun 
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Preglednica 4: Prikaz uporabljenih živil, razmerij v energijskem doprinosu posameznih makrohranil ter 
vsebnost makrohranil (v g) pri visoko ogljikohidratnem in visoko maščobnem obroku (OPKP, 2017) 
 
Visoko ogljikohidratni obrok Visoko maščobni obrok 
Živila in njihova masa 
polnozrnati rženi kruh 80 g; 
kruh beli hlebec 150 g               
sir Gauda 40 g 
mandeljni 75 g;               
sir Gauda 45 g;       
jabolko Jonagold 125 g  
Energijska vrednost obroka (kJ oz. kcal) 2869 kJ oz. 683 kcal 2826 kJ oz. 673 kcal 
Energijski vnos iz maščobe 18 % 64 % 
Energijski vnos iz  ogljikovih hidratov 64 % 19 % 
Energijski vnos iz beljakovin 18 % 17 % 
Vsebnost maščobe 14 g 51 g 
Vsebnost ogljikovih hidratov 107 g 33 g 
Vsebnost vlaknine 8 g 11 g 
Vsebnost beljakovin 30,5 g 28,6 g 
 
3.5 PRERAČUN PROSTORNINE ZRAKA NA STANDARDNE POGOJE 
 
Da smo omogočili primerjavo podatkov med preiskovanci, smo vse prostornine vdihanega 
zraka standardizirali. V ta namen smo uporabili preračun iz ATP v STPD pogoj glede na 
enačbo 24. Ker je prostornina vdihanega zraka plinov preračunana na STPD pogoje, je 
vsak sledeči rezultat, ki je naveden v nalogi, tudi izražen v STPD pogoju.  
 
V mirovanju smo upoštevali podatke pridobljene v časovnem intervalu med 840 s in 1080 
s od začetka mirovanja (oz. 2h min do 2h in 30 min po zaužitju obroka), saj smo 
predpostavili, da so se preiskovanci po 840 s mirovanja popolnoma umirili. 
  
Med kolesarjenjem smo upoštevali podatke zadnjih 30 sekund kolesarjenja na posamezni 2 





; za izračun minutnih vrednosti smo pridobljene vrednosti iz 30 s intervala podvojili.  
Za izračun RQ smo uporabili enačbo 25. Za izračun hitrosti oksidacije maščobe in 
ogljikovih hidratov smo uporabili enačbi 29 in 32. 
 
3.6 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Pred izvedbo poskusov smo s programom G*power (3.1.9.2, Germany) izračunali 
primerno velikost vzorca. Kot referenco za ta izračun  smo vzeli rezultate študije (Whitley 
in sod., 1998), ki je uporabila 90 minutni protokol testiranja po visoko ogljikohidratnem 
oz. visoko maščobnem obroku in, ki je po eni uri po zaužitju obroka poročala o  
RQ = 0,95 ± 0,04 v pogoju visoko ogljikohidratnega obroka in RQ = 0,91 ± 0,03 v pogoju 
visoko maščobnega pogoja. Pri izračunu primerne velikosti vzorca smo upoštevali alfa 
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vrednost 0,05 in moč testa (1-beta) 0,8; izračun moči nam je podal primerno velikost 
vzorca sedem preiskovancev. 
 
Rezultate testiranj smo statistično analizirali s statističnim programom SPSS (21.0, IBM, 
ZDA) in programom Excel (verzija 2016, Microsoft, ZDA). Za primerjavo RQ med obema 
pogojema in v odvisnosti od časa v mirovanju ter za primerjavo RQ, hitrosti oksidacije 
ogljikovih hidratov in maščob med pogojema in v odvisnosti od časa med kolesarjenjem 
smo uporabili statistični test dvosmerne analize variance (two way ANOVA). Za 
primerjavo hitrosti oksidacije maščobe v odvisnosti od časa med obema pogojema smo 
zaradi 4 manjkajočih rezultatov pri treh testirancih uporabili metodo manjkajočih 
vrednosti, ki predvidi manjkajoče rezultate. Za primerjavo najnižjega RQ med pogojema in 
za primerjavo obremenitve, pri kateri se je najnižji RQ pojavil, smo uporabili paren 













Zupančič Ž. Vpliv sestave obroka na oksidativni metabolizem pri mladih, zdravih posameznikih. 









V preiskavo je bilo vključenih 10 zdravih moških preiskovancev. Starost preiskovancev je 
bila 24,9 ± 2,9 let, višina 182,4 ± 7,5 cm, telesna masa 87,2 ± 14,3 kg, glede na 
bioimpedančne meritve pa so imeli 14,5 ± 4,4 % telesne maščobe.  
 
4.2 RESPIRATORNI KOLIČNIK (RQ) 
 
4.2.1 Primerjava vrednosti RQ med obema eksperimentalnima pogojema v 
mirovanju 
 
Povprečne vrednosti RQ za 10 preiskovancev smo med obema pogojema primerjali v času 
mirovanja in sicer v časovnem intervalu od 840 s do 1080 s (Slika 8). Časovni interval med 
840 s in 1080 s smo izbrali glede na predpostavko, da so se preiskovanci po 840 s, 
popolnoma umirili in da so rezultati v tem časovnem obdobju najbolj natančen odraz 
realnega mirovnega stanja. 
 
V mirovanju ni bilo moč zaznati statistično značilnega vpliva časa na RQ vrednost (p = 
0,251) v nobenem od eksperimentalnih pogojev (Slika 8).  
 
Tudi sestava obroka  ni statistično značilno vplivala na RQ vrednosti (p = 0,484) v 
mirovanju (Slika 8, saj med eksperimentalnima pogojema nismo opazili statistično 
značilnih razlik v RQ.  
 
 Slika 8: Povprečne vrednosti respiratornega količinika (RQ) (z označeno SD) v posamezni časovni točki v 
mirovanju, v pogoju obroka z visoko vsebnostjo maščobe (M) in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov (OH) 
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4.2.2 Primerjava vrednosti RQ med kolesarjenjem v obeh eksperimentalnih pogojih  
 
Med kolesarjenjem smo RQ vrednosti primerjali v sedmih časovnih točkah (v času 360 s, 
480 s, 600 s, 720 s, 840 s, 960 s, 1080 s) oz. pri sedmih različnih obremenitvah (0 kp, 0,5 
kp, 1 kp, 1,5 kp, 2 kp, 2,5 kp, 3 kp, 3,5 kp) in sicer za 9 preiskovancev, pri katerih srčna 
frekvenca ni presegla 160 min-1 do časa 1080 s oz. do obremenitve 3,5 kp (Slika 9). 
Desetemu preiskovancu je srčna frekvenca presegla 160 min-1 še pred obremenitvijo  
3,5 kp. 
 
Vpliv časa oz. različnih stopenj obremenitve na RQ vrednost med kolesarjenjem je bil 
blizu meje za statistično značilnost (p = 0,066), zato lahko govorimo o trendu spremembe 
RQ v času.  
 
Sestava obroka (obrok z višjo vsebnostjo maščobe ali obrok z visoko vsebnostjo ogljikovih 





4.2.3 Primerjava najnižje vrednosti RQ med obema eksperimentalnima pogojema v 
mirovanju 
 
Vrednosti RQ v časovnem obdobju med 840 s in 1080 s mirovanja so se v pogojih obroka 
z višjo vsebnostjo maščobe gibale med različnimi časi in posamezniki od 0,765 do 1,0, pri 
čemer je povprečna najnižja vrednost RQ znašala 0,90 ± 0,09. V pogojih obroka z visoko 
vsebnostjo ogljikovih hidratov je bil RQ med 0,79 in 1,1, povprečna najnižja vrednost RQ 
pa je znašala 0,94 ± 0,12. Razlika med pogojema ni bila statistično značilna (p = 0,24).  
Slika 9: Povprečne vrednosti respiratornega količnika (RQ) (z označeno SD) v posamezni časovni točki med 
kolesarjenjem, v pogoju obroka z visoko vsebnostjo maščobe (M) in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov (OH). 
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4.2.4 Primerjava najnižje vrednosti RQ med obema eksperimentalnima pogojema 
med kolesarjenjem 
 
Najnižje vrednosti RQ med kolesarjenjem so se v pogoju obroka z višjo vsebnostjo 
maščobe gibale med 0,70 in 0,93, povprečna najnižja vrednost RQ pa je znašala  
0,79 ± 0,07. V pogoju obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov so bile najnižje 
vrednosti RQ od 0,72 do 1,0, povprečna najnižja vrednost RQ pa je znašala 0,85 ± 0,10. 
Razlika med pogojema je bila statistično značilna (p = 0,026).  
 
4.2.5 Primerjava obremenitve med kolesarjenjem ob najnižji vrednosti RQ med 
obema eksperimentalnima pogojema  
 
Kot parametra intenzivnosti telesne obremenitve preiskovanca v danem trenutku smo 
uporabili vrednost srčne frekvence (v min-1) in obremenitev na cikloergometru (kp ali W).  
 
Vrednosti srčne frekvence, pri kateri se je pojavil najnižji RQ, so bile pri pogoju obroka z 
višjo vsebnostjo maščobe od 71 do 111 min-1, pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov pa od 63 do 120 min-1. Povprečna vrednost srčne frekvence ob najnižjem RQ je 
bila v pogoju obroka z višjo vsebnostjo maščobe 88 ± 14 min-1, pri obroku z visoko 
vsebnostjo ogljikovih hidratov pa 92 ± 19 min-1. Med obema pogojema v srčni frekvenci 
ob najnižjem RQ ni bilo statistično značilne razlike (p = 0,18). 
 
Obremenitev na cikloergometru pri najnižji RQ točki se je v pogojih obroka z višjo 
vsebnostjo maščobe gibala od 0,5 do 1,5 kp, pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov pa od 0,5 do 2 kp. Povprečna vrednost obremenitve na cikloergometru pri 
najnižjem RQ je bila v pogoju obroka z višjo vsebnostjo maščobe 0,75 ± 0,35 kp (oz.  
40,5 ± 18,9 W), pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov pa 0,86 ± 0,53 kp (oz. 
46,4 ± 28,6 W). Med obema pogojema v obremenitvi na cikloergometru ob najnižjem RQ 
ni bilo statistično značilne razlike (p = 0,32).  
 
4.3 SRČNA FREKVENCA IN OCENE TEŽAVNOSTI NA BORGOVI SKALI 
 
4.3.1 Primerjava vrednosti srčne frekvence in ocen težavnosti na Borgovi skali (na 
mišičnem in respiratornem sistemu) med kolesarjenjem v obeh eksperimentalnih 
pogojih 
 
Zaznali smo statistično značilne (p = 0,000) razlike v vrednosti srčne frekvence v času 
kolesarjenja oz. vpliv različnih obremenitev na vrednost srčne frekvence (Slika 10).  
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Sestava obroka (obrok z visoko vsebnostjo maščobe ali obrok z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov) na srčno frekvenco med kolesarjenjem ni imel statistično značilnega 
vpliva (p = 0,539). 
 
Slika 10: Povprečne vrednosti srčne frekvence (z označeno SD) v posamezni časovni točki med 
kolesarjenjem, v pogoju obroka z visoko vsebnostjo maščobe (M) in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov (OH) 
 
Vpliv časa oz. različnih stopenj obremenitve na oceno težavnosti na Borgovi skali na 
mišičnem nivoju med kolesarjenjem je bil statistično značilen (p = 0.002) (Slika 11).  
 
Sestava obroka (obrok z višjo vsebnostjo maščobe ali obrok z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov) pa statistično ni značilno vplivala na oceno težavnosti po Borgovi skali na 
mišičnem nivoju med kolesarjenjem (p = 0,237). 
 
Slika 11: Povprečne vrednosti ocene težavnosti telesne aktivnosti na mišičnem sistemu na Borgovi skali (z 
označeno SD) v posamezni časovni točki med kolesarjenjem, v pogojih obroka z visoko vsebnostjo maščobe 
in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov na mišičnem nivoju. 
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Zaznali smo statistično značilne (p = 0,002) razlike v oceni težavnosti na Borgovi skali na 
respiratornem nivoju v času kolesarjenja oz. vpliv različnih obremenitev na oceno 
težavnosti (Slika 12).  
 
Statistična analiza o vplivu sestave obroka (obrok z visoko vsebnostjo maščobe ali obrok z 
visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov) na oceno težavnosti na Borgovi skali na 
respiratornem sistemu med kolesarjenjem je pokazala trend v vplivu sestave obroka na 
oceno težavnosti (p = 0,092).   
 
Slika 12: Povprečne vrednosti ocene težavnosti telesne aktivnosti na respiratornem sistemu na Borgovi skali 
(z označeno SD) v posamezni časovni točki med kolesarjenjem, v pogojih obroka z visoko vsebnostjo 
maščobe in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov na respiratornem nivoju. 
 
4.4 OKSIDACIJA OGLJIKOVIH HIDRATOV 
 
4.4.1 Primerjava oksidacije ogljikovih hidratov v času med obema 
eksperimentalnima pogojema med kolesarjenjem  
 
Oksidacijo ogljikovih hidratov smo primerjali v sedmih časovnih točkah (360 s, 480 s, 600 
s, 720 s, 840 s, 960 s, 1080 s) oz. pri sedmih različnih obremenitvah (0 kp, 0,5 kp, 1 kp, 1,5 
kp, 2 kp, 2,5 kp, 3 kp, 3,5 kp) in sicer za 9 preiskovancev, pri katerih srčna frekvenca ni 
presegla 160 min-1do časa 1080 s oz. do obremenitve 3,5 kp (Slika 13). 
 
Zaznali smo statistično značilne (p = 0,009) razlike v hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov 
v času kolesarjenja oz. vpliv različnih obremenitev na hitrost oksidacije ogljikovih hidratov 
(Slika 13).  
 
Sestava obroka (obrok z visoko vsebnostjo maščobe ali obrok z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov) na hitrost oksidacije ogljikovih hidratov med kolesarjenjem ni imela 
statistično značilnega vpliva (p = 0,118) (Slika 13). 
 
Zupančič Ž. Vpliv sestave obroka na oksidativni metabolizem pri mladih, zdravih posameznikih. 








4.5 OKSIDACIJA MAŠČOBE 
 
4.5.1 Primerjava oksidacije maščobe v času med pogojema obroka z višjo vsebnostjo 
maščobe in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov med kolesarjenjem  
 
Oksidacijo maščobe smo primerjali v štirih časovnih točkah (360 s, 480 s, 600 s, 720 s) oz. 
pri štirih različnih obremenitvah (0 kp, 0,5 kp, 1 kp, 1,5 kp) in sicer za 7 preiskovancev, pri 
katerih je bilo analizo mogoče izvesti (pri nekaterih posameznikih zaradi vrednosti RQ nad 
1, le to ni bilo mogoče (rezultati oksidacije maščobe so v tem primeru negativni) (Slika 
14).  
 
Vpliv časa oz. različnih obremenitev na hitrost oksidacije maščobe je bil statistično 
značilen (p = 0,008).  
 
Sestava obroka (obrok z visoko vsebnostjo maščobe ali obrok z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov) na hitrost oksidacije maščobe v posamezni časovni točki ni vplivala 







Slika 13: Hitrost oksidacije ogljikovih hidratov (z označeno SD) (v g/min) med kolesarjenjem ter v pogoju 
obroka z visoko vsebnostjo maščobe (M) in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov (OH) 
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4.5.2 Primerjava najvišje vrednosti oksidacije maščobe med obema 
eksperimentalnima pogojema med kolesarjenjem 
 
Najvišje vrednost oksidacije maščobe med kolesarjenjem (Fatmax) se je v pogoju obroka z 
višjo vsebnostjo maščobe gibala med 0,03 in 0,52 g/min, povprečna najvišja vrednost 
oksidacije maščobe pa je znašala 0,35 ± 0,15 g/min. V pogoju obroka z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov so bile vrednosti oksidacije maščobe med kolesarjenjem od 0,02 do 
0,65 g/min, povprečna najvišja vrednost oksidacije maščobe pa je znašala 0,30 ± 0,23 
g/min. Razlika v povprečni vrednosti najvišje oksidacije maščobe med pogojema ni bila 
statistično značilna (p = 0,442).  
 
Slika 14: Hitrost oksidacije maščobe (z označeno SD) (v g/min) med kolesarjenjem, v pogoju obroka z 
visoko vsebnostjo maščobe (M) in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov (OH) 
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5  RAZPRAVA 
 
Glavni cilj raziskave je bil raziskati vpliv sestave obroka na najnižji RQ med telesno 
dejavnostjo in stopnjo telesne obremenitve, pri kateri se najnižji RQ pojavi. Pri tem smo 
pred začetkom izvajanjem meritev postavili tudi dve hipotezi in sicer, da večja vsebnost 
maščob v obroku, zaužitem pred telesno dejavnostjo, zmanjša najnižji respiratorni količnik 
(torej poveča oksidacijo maščobnih kislin) med submaksimalno telesno dejavnostjo (HD1), 
ter da se bo točka preloma (t.j. najnižja vrednost RQ) v pogoju, v katerem bo obrok 
vseboval več maščob, pojavila pri višji telesni obremenitvi, kot v pogoju, v katerem bo 
obrok vseboval več ogljikovih hidratov (HD2).  
 
Glede na rezultate naše raziskave, hipotezo HD1 lahko sprejmemo. Pokazala se je namreč 
statistično značilna razlika (p = 0,026) v najnižjem RQ med pogojema. Najnižji RQ, 
dosežen med stopnjevalnim obremenitvenim testiranjem, je bil v pogoju obroka z višjo 
vsebnostjo maščobe nižji, kot v pogoju obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov 
(0,79 ± 0,07 vs. 0,85 ± 0,10). Opažen velik standardni odklon pri rezultatu za RQ kaže na 
dokaj veliko variabilnost fiziološkega odziva med preiskovanci. Kot je omenjeno v članku 
Venables in sod. (2005), imajo količina puste telesne mase, stopnja telesne dejavnosti, 
VO2max in delež telesne maščobe sicer relativno velik vpliv na stopnjo oksidacije maščobe 
(do 34 %),  kar 66 % variabilnosti stopnje oksidacije maščobe pri preiskovancih pa ni 
pojasnjene oz. jo pripisujejo genetskim dejavnikom. Opaženi rezultati najnižjega RQ med 
obema eksperimentalnima pogojema so primerljivi z rezultati študij Whitley in sod. (1998) 
in Okano in sod. (1996), ki sta prav tako dokazali statistično značilno razliko v RQ med 
pogojema, pri čemer so izvedli obremenitveni protokol, pri katerem je bila telesna 
dejavnost standardizirana glede na odstotek VO2max.  
 
RQ odraža delež porabe substratov v določenem pogoju in času, pri čemer velja, da nižja 
kot je vrednost RQ, višji delež maščobe se uporablja za zagotavljanje energije. Zanimivo 
je, da smo dokazali statistično razliko v najnižji vrednosti RQ med obrokoma, značilne 
razlike med najvišjima vrednostma hitrosti oksidacije maščobe (Fatmax točke) pa nismo 
zaznali (p = 0,285). Najnižja vrednost RQ torej ne pomeni najvišje hitrosti oksidacije 
maščobe (Fatmax točka). Razlog za to je, da se intenzivnost metabolizma veča ob 
povečevanju intenzivnosti telesne dejavnost (Van Loon in sod., 2001). 
 
Primerjava RQ vrednosti med pogojema med kolesarjenjem v času ni pokazala statistično 
značilnih razlik (p = 0,066), vendar je moč opaziti trend v spreminjanju RQ vrednosti v 
času oz. ob povečevanju obremenitve. Ta rezultat je v delnem nasprotju z rezultati raziskav 
(Whitley in sod. 1998; Okano in sod., 1996), pri katerih so v prvi dokazali statistično 
značilno razliko v vrednosti RQ med pogojema obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov ali maščobe pred začetkom kolesarjenja in po 15 minutah kolesarjenja pri 70 % 
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VO2max, v drugi pa so dokazali statistično značilno razliko med obrokoma v RQ vrednosti 
pred začetkom in po 10-tih, 20-tih in 40-tih minutah kolesarjenja pri 65 % VO2max.  
 
Glede na rezultate naše raziskave hipoteze HD2 ne moremo sprejeti. Intenzivnost telesne 
dejavnosti ob najnižjem RQ, izražena s srčno frekvenco, je bila namreč v pogoju obroka z 
višjo vsebnostjo maščobe in obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov enaka (88±14 
min-1 vs. 92±19 min-1; p = 0,18). Tudi v srčni frekvenci ob najnižjem RQ lahko opazimo 
znaten standardni odklon, ta je lahko posledica dnevnih variacij, različne stopnje 
treniranosti in genetskih vplivov (Venables in sod., 2005). Tudi pri drugem kazalniku 
telesne obremenitve in sicer pri obremenitvi na cikloergometru, pri kateri se je pojavil 
najnižji RQ, nismo zaznali statistično značilnih razlik (p = 0,32). Pri obroku z višjo 
vsebnostjo maščobe je bila vrednost obremenitve ob najnižjem RQ 0,75 ± 0,35 kp (oz. 40,5 
± 18,9 W), pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov pa 0,86 ± 0,53 kp (oz. 46,4 
± 28,6 W).    
 
V času mirovanja nismo zasledili nobene statistično značilne razlike (p = 0,484) pri 
primerjavi vrednosti RQ med obrokoma. To je v nasprotju z rezultati raziskav (Whitley in 
sod. 1998) in (Okano in sod. 1996), ki so zasledili statistično značilno razliko v RQ že pred 
kolesarjenjem. Razliko med rezultati naše in omenjenih raziskav lahko pripišemo razlikam 
v protokolu ter predvsem različni energijski vrednosti zaužitih obrokov (naša izokalorična 
obroka sta vsebovala 28 % (glede na Whitley in sod. (1998)) oz. 39 %  (glede na Okano in 
sod. (1996)) manj energije ter različni hranilni sestavi obrokov.  
 
Pri oceni težavnosti na podlagi merjenja srčne frekvence in ocene na Borgovi skali (za 
mišični in respiratorni nivo) smo ugotovili naslednje. V vseh primerih je čas oz. 
spreminjanje intenzivnosti telesne dejavnosti  imel statistično značilen vpliv na 
spreminjanje težavnosti. V srčni frekvenci in oceni težavnosti na Borgovi skali za mišični 
nivo med pogojema nismo zaznali nobenih statistično značilnih razlik (p = 0,539;  
p = 0,237). Bilo pa je moč zaznati trend (p = 0,092) razlik med pogojema v oceni 
težavnosti na Borgovi skali za respiratorni nivo. Ocenjena težavnost za respiratorni nivo je 
bila pri istih obremenitvah v primeru obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov nižja, 
kot v primeru obroka z visoko vsebnostjo maščob (Slika 8). Opažanje lahko razložimo 
tako, da je v primeru oksidacije maščobe potrebnega več kisika za zagotovitev potrebne 
energije, kot v primeru oksidacije ogljikovih hidratov. Energijski ekvivalent, ki ga 
izražamo v kilokalorijah na liter porabe O2 (kcal/L), je namreč v primeru oksidacije 
ogljikovih hidratov višji, kot v primeru oksidacije maščobe (5,02 kcal/L vs. 4,85 kcal/L) 
(Jeukendrup A. E. in Wallis G. A., 2005). V nasprotju s pričujočo raziskavo Okano in sod. 
(1996), ki so prav tako merili oceno težavnosti na Borgovi skali (enotna ocena) in srčno 
frekvenco, niso zaznali statistično značilne razlike v oceni težavnosti med pogojema. 
Podobno, kot v študiji (Whitley in sod., 1998) niso ugotovili statistično značilnih razlik v 
oceni težavnosti telesne dejavnosti na Borgovi skali (enotna ocena) in vrednostih srčne 
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frekvence med pogoji vadbe na tešče, vadbe s predhodnim obrokom z visoko vsebnostjo 
ogljikovih hidratov in vadbe s predhodnim obrokom z visoko vsebnostjo maščob. Prav 
tako niso opazili statistično značilnih razlik v času, ki je bil potreben za to, da so 
preiskovanci prekolesarili deset kilometrsko razdaljo (Whitley in sod., 1998). Razliko med 
rezultati lahko razložimo s tem, da smo v naši raziskavi z Borgovo skalo ločeno ocenjevali 
mišični in dihalni napor, Whitley in sod. (1998) ter Okano in sod. (1996) pa so Borgovo 
skalo uporabili le za enotno oceno napora. 
 
V hitrosti oksidacije ogljikovih hidratov oz. maščobe med pogojema v naši raziskavi nismo 
zaznali statistično značilne razlike (p = 0,118 in p = 0,141). Vendar pa se je pričakovano 
pokazal statistično značilen vpliv časa oz. različnih obremenitev na hitrost oksidacije 
ogljikovih hidratov in maščobe (p = 0,009 in p = 0,008).  To je v skladu z rezultati študije 
(Van Loon in sod. 2001), prikazanimi v Sliki 1, kjer z naraščanjem obremenitve narašča 
tudi celokupna poraba ogljikovih hidratov, kar lahko opazimo tudi na sliki 9. V primeru, ki 
so ga predstavili Van Loon in sod. (2001),  hitrost oksidacije maščobe narašča do 
obremenitve 55 % VO2max, pri višjih obremenitvah pa le ta začne padati. Na sliki 10 lahko 
opazimo naraščanje hitrosti oksidacije maščobe do vrednosti 0,37 g/min, za tem pa je le-ta 
med časoma 600 s in 720 s nespremenjena. Po času 720 s v naši raziskavi hitrosti 
oksidacije maščobe ni bilo več mogoče pravilno izračunati, saj so bile izračunane vrednosti 
negativne. Predpostavljamo, da so negativne vrednosti izračuna hitrosti oksidacije maščobe 
pri višjih obremenitvah pojavile zaradi hitrega porasta laktata v krvi in posledično višjih 
količin izdihanega CO2.  Znano je sicer, da so vrednosti RQ nad 1 že pri nižjih 
obremenitvah, ki smo jih zaznali tudi pri nekaterih naših preiskovancih, sodeč po Askanazi 
in sod. (1980) ter Stoner in sod. (1983), rezultat sinteze trigliceridov (lipogeneze) iz 
ogljikovih hidratov.  
 
Glede na pridobljene rezultate in rezultate ostalih trenutno razpoložljivih znanstvenih del 
ne moremo zaključiti ali lahko s pristopom prehranske intervencije opisane v metodah in 
telesne aktivnosti pri obremenitvi, pri kateri je delež oksidacije maščobe najvišji (torej 
najnižjem RQ), ali pri kateri je hitrost oksidacije maščobe najvišja (torej pri Fatmax točki), 
dosežemo večjo absolutno oksidacijo maščob pri zdravih posameznikih, v primerjavi s 
telesno aktivnostjo, izvedeno pri drugačnih intenzivnostih. Iz rezultatov študije je razvidno, 
da prehranska intervencija vpliva na najnižjo RQ vrednost med telesno dejavnostjo, ne pa 
tudi na Fatmax točko in hitrost oksidacije ogljikovih hidratov in maščobe. Glede na dokaj 
kratek čas izvedene telesne dejavnosti v pričujoči raziskavi, bi bilo mogoče uporabljeni 
protokol nadgraditi tako, da bi spremljali vpliv obeh pogojev na oksidativni metabolizem 
preko celega dne (in ne zgolj v času vadbe). Podoben protokol so uporabili Shimada in 
sod. (2013), ki so primerjali vpliv vadbe na tešče in vadbe po že zaužitem obroku na 
celodnevni oksidativni metabolizem, pri čemer pa značilnih razlik med pogojema niso 
opazili (Shimada in sod., 2013). Z vidika športne aktivnosti bi bilo smiselno preveriti tudi, 
kako zaužitje obrokov z različno sestavo vpliva na vzdržljivostno vadbo, na vadbo pri 
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višjih obremenitvah in na čas do utrujenosti. Nazadnje, z uporabo stabilnih izotopov in 
mišične biopsije bi bilo mogoče preveriti tudi, kakšne so lokalne spremembe v oksidaciji 
substratov v mišičnem tkivu.  
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Glede na pridobljene rezultate lahko zaključimo naslednje: 
 
-  Hipotezo HD1 (Večja vsebnost maščob v obroku, zaužitem pred telesno 
dejavnostjo, zmanjša najnižji respiratorni količnik (torej poveča oksidacijo 
maščobnih kislin) med submaksimalno telesno dejavnostjo) lahko sprejmemo. S 
statistično analizo smo ugotovili značilno razliko (p = 0,026) v najnižjem RQ med 
kolesarjenjem po zaužitem obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov in tistem 
z visoko vsebnostjo maščobe.  Pri obroku z visoko vsebnostjo maščobe je bil 
najnižji RQ, dosežen med stopnjevalnim obremenitvenim testiranjem  nižji, kot v 
pogoju obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov (0,79 ± 0,07 vs. 0,85 ± 
0,10).  
 
-  Zaradi razlike v najnižjem RQ med telesno dejavnostjo med obema 
eksperimentalnima pogojema smo preučili tudi absolutno oksidacijo maščobe med 
telesno dejavnostjo ter najvišjo hitrost oksidacije maščobe (Fatmax točka), vendar 
nismo zaznali statističnih razlik med pogojema (p = 0,141).  
 
-  Hipoteze HD2 (Točka preloma (t.j. najnižja vrednost RQ) se bo v pogoju, v katerem 
bo obrok vseboval več maščob, pojavila pri višji telesni obremenitvi, kot v pogoju, 
v katerem bo obrok vseboval več ogljikovih hidratov) ne moremo sprejeti. Razlika 
v intenzivnosti telesne dejavnosti ob najnižjem RQ med obema eksperimentalnima 
pogojema namreč ni bila statistično značilna, ne glede na to, ali smo intenzivnost 
telesne dejavnosti izrazili s srčno frekvenco (88±14 min-1 pri obroku z visoko 
vsebnostjo maščobe in 92±19 min-1 pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov.; p = 0,18) ali z obremenitvijo na cikloergometru (0,75 ± 0,35 kp (oz. 40,5 
± 18,9 W) pri obroku z visoko vsebnostjo maščobe vs. 0,86 ± 0,53 kp (oz. 46,4 ± 
28,6 W) pri obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov; p = 0,32). 
 
-  Pri oceni težavnosti na Borgovi skali na respiratornem nivoju med telesno 
dejavnostjo smo zaznali trend (p = 0,092) vpliva sestave obroka na zaznano 
težavnost. Ocenjena težavnost na respiratornem nivoju je bila pri istih 
obremenitvah na cikloergometru v primeru obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih 
hidratov nižja, kot v primeru obroka z visoko vsebnostjo maščob.  
 
-  V mirovanju ni bilo moč zaslediti statistično značilnih razlik v najnižjem RQ  med 
pogojema po zaužitju obroka z visoko vsebnostjo maščobe in po zaužitju obroka z 
visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov. 
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-  Statistično značilnih razlik po zaužitju obroka z visoko vsebnostjo maščobe in 
obroka z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov nismo zaznali v RQ vrednosti med 
kolesarjenjem, oceni težavnosti na Borgovi skali na mišičnem nivoju ter oksidaciji 
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Glede na različne znanstvene dokaze, ki pričajo o zmanjšani zmožnosti za oksidacijo 
maščobe pri osebah z različnimi metabolnimi motnjami, smo želeli preveriti ali lahko 
preventivno s povečanjem razpoložljivosti določenega substrata vplivamo na oksidativni 
metabolizem pri zdravih mladih posameznikih. Prehransko manipulacijo smo izvedli v 
dveh eksperimentalnih pogojih in sicer po zaužitju dveh izokaloričnih obrokov in sicer 
visoko maščobnega obroka (VM) (64 %  maščoba (M), 19 % ogljikovi hidrati (OH), 17 % 
beljakovine (B)) oz. obroka bogatega z ogljikovimi hidrati (VOH) (18 % M, 64 % OH, 18 
% B). Vpliv na oksidativni metabolizem smo preverjali med mirovanjem in med telesno 
dejavnostjo (kolesarjenje na cikloergometru). V raziskavo je bilo vključenih 10 zdravih 
mladih moških (24,9 ± 2,9 let, 182,4 ± 7.5 cm, telesna masa 87,2 ± 14,3 kg), ki so v 
laboratoriju opravili dve obremenitveni testiranji. Po dveh urah od zaužitega bodisi VOH 
ali VM zajtrka smo začeli z merjenjem oksidativnega metabolizma v mirovanju v ležečem 
položaju v obdobju 30 minut. Šest minut po zaključenem mirovanju smo oksidativni 
metabolizem začeli meriti še med kolesarjenjem. Med kolesarjenjem smo obremenitev 
povečevali vsake 2 minuti za 0,5 kiloponda (kp) oz. 27 Watt (W), začetna obremenitev je 
bila 0 kp oz. 0 W. V času mirovanja med obema eksperimentalnima pogojema ni bilo moč 
zaznati statistično značilnih razlik v respiratornem količniku (RQ) (p = 0,484), prav tako 
statistično značilnih razlik v RQ nismo zaznali med kolesarjenjem (p = 0,106). Bilo pa je 
moč opaziti statistično značilno razliko v najnižjem RQ med kolesarjenjem (VM 0,79±0,07 
vs. VOH 0,85±0,10; p=0,026). Najnižji RQ se je v obeh pogojih pojavil pri enaki 
intenzivnosti telesne dejavnosti (p=0,18). Tudi v srčni frekvenci med kolesarjenjem in 
oceni na Borgovi skali za mišični nivo med pogojema ni bilo statistično značilnih razlik (p 
= 0,539 in p = 0,237). Opazili pa smo trend pri oceni težavnosti na Borgovi skali na 
respiratornem nivoju med pogojema (p=0,092) in sicer so preiskovanci telesno dejavnost 
pri enaki absolutni obremenitvi po zaužitem obroku z visoko vsebnostjo maščobe označili 
težjo, kot po zaužitem obroku z visoko vsebnostjo ogljikovih hidratov. Pri primerjavi 
rezultatov oksidacije ogljikovih hidratov (p = 0,118) in maščobe (p = 0,141) nismo opazili 
statistično značilnih razlik med pogojema . Prav tako ni bilo statistično značilnih razlik 
med pogojema v najvišji hitrosti oksidacije maščobe (Fatmax točki) (p = 0,442). Rezultati 
raziskave torej kažejo, da z akutno prehransko manipulacijo ne moremo znatno vplivati na 
hitrost oksidacije maščobe pri posameznikih. Zaključimo lahko, da prehranska 
manipulacija, pri kateri povečamo vsebnost maščobe oz. ogljikovih hidratov v obroku pred 
telesno dejavnostjo, vpliva na najnižji RQ med telesno dejavnostjo, ne predstavlja pa 
strategije, s katero bi lahko značilno vplivali na Fatmax točko, torej največjo hitrost 
oksidacije maščobe, pri zdravih mladih posameznikih.  
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Priloga A: Volumen porabljenega kisika (VO2) med mirovanjem po zaužitem obroku z 




VO2 pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 0,32 0,50 0,31 0,37 0,33 
2 0,32 0,29 0,32 0,38 0,32 
3 0,36 0,30 0,26 0,26 0,22 
4 0,32 0,36 0,35 0,37 0,44 
5 0,23 0,33 0,16 0,36 0,22 
6 0,35 0,46 0,29 0,29 0,36 
7 0,37 0,35 0,44 0,38 0,33 
8 0,28 0,33 0,32 0,28 0,30 
9 0,27 0,43 0,35 0,31 0,35 
10 0,30 0,33 0,34 0,50 0,46 
Povprečje 0,31 0,37 0,31 0,35 0,33 
SD 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08 
 
 
Priloga B: Volumen proizvedenega ogljikovega dioksida (VCO2)  med mirovanjem po 




VCO2 pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 0,23 0,40 0,27 0,29 0,26 
2 0,35 0,31 0,35 0,43 0,37 
3 0,36 0,28 0,23 0,21 0,18 
4 0,29 0,30 0,29 0,29 0,35 
5 0,22 0,29 0,15 0,32 0,21 
6 0,39 0,51 0,34 0,33 0,40 
7 0,38 0,33 0,45 0,39 0,34 
8 0,24 0,27 0,28 0,24 0,27 
9 0,23 0,37 0,28 0,26 0,29 
10 0,31 0,30 0,35 0,45 0,40 
Povprečje 0,30 0,34 0,30 0,32 0,31 
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Priloga C: Volumen porabljenega kisika (VO2) med mirovanjem po zaužitem obroku z 




VO2 pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 0,32 0,34 0,30 0,25 0,24 
2 0,31 0,34 0,26 0,40 0,27 
3 0,36 0,31 0,24 0,24 0,31 
4 0,24 0,22 0,26 0,37 0,36 
5 0,26 0,50 0,30 0,32 0,27 
6 0,33 0,35 0,35 0,42 0,45 
7 0,33 0,36 0,38 0,37 0,38 
8 0,38 0,36 0,28 0,28 0,30 
9 0,16 0,34 0,38 0,24 0,44 
10 0,32 0,33 0,42 0,49 0,39 
Povprečje 0,30 0,35 0,32 0,34 0,34 
SD 0,06 0,07 0,06 0,08 0,07 
 
 
Priloga D: Volumen proizvedenega ogljikovega dioksida (VCO2)  med mirovanjem po 




VCO2 pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 0,38 0,30 0,32 0,23 0,25 
2 0,27 0,35 0,27 0,36 0,29 
3 0,26 0,23 0,19 0,18 0,24 
4 0,21 0,17 0,21 0,30 0,27 
5 0,24 0,42 0,28 0,28 0,31 
6 0,29 0,31 0,29 0,34 0,35 
7 0,28 0,29 0,35 0,29 0,31 
8 0,29 0,33 0,27 0,27 0,27 
9 0,17 0,48 0,30 0,21 0,41 
10 0,30 0,31 0,36 0,52 0,37 
Povprečje 0,27 0,32 0,28 0,30 0,31 
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Priloga E: Volumen porabljenega kisika (VO2) med kolesarjenjem po zaužitem obroku z 




VO2 pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,47 0,77 1,05 1,38 1,46 1,92 2,01 
2 0,49 0,85 1,07 1,48 1,48 1,80 2,10 
3 0,60 0,95 1,17 1,34 1,78 2,04 2,60 
4 0,55 0,87 1,03 1,42 1,82 1,89 2,38 
5 0,49 0,68 0,92 1,18 1,55 1,91 2,40 
6 0,57 0,98 0,96 1,43 1,59 1,81 2,02 
8 0,60 0,79 1,09 1,46 1,70 1,83 2,48 
9 0,50 0,78 0,97 1,21 1,49 1,84 2,23 
10 0,64 0,85 1,14 1,33 1,78 1,94 2,39 
Povprečje 0,55 0,85 1,06 1,36 1,64 1,88 2,29 
SD 0,06 0,10 0,09 0,10 0,14 0,08 0,21 
 
 
Priloga F: Volumen proizvedenega ogljikovega dioksida (VCO2) med kolesarjenjem po 




VCO2 pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,42 0,63 0,90 1,00 1,61 1,98 2,33 
2 0,53 0,84 1,08 1,49 1,59 2,07 2,46 
3 0,52 0,69 0,90 1,04 1,40 1,83 2,21 
4 0,47 0,69 0,86 1,30 1,69 2,20 2,68 
5 0,46 0,64 0,95 1,12 1,37 1,78 2,29 
6 0,61 1,00 1,02 1,52 1,81 2,18 2,67 
8 0,53 0,73 0,87 1,28 1,72 1,87 2,47 
9 0,59 0,72 0,86 1,14 1,49 1,71 2,30 
10 0,57 0,70 0,98 1,18 1,59 1,91 2,39 
Povprečje 0,53 0,75 0,96 1,25 1,61 1,95 2,42 
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Priloga G: Volumen porabljenega kisika (VO2) med kolesarjenjem po zaužitem obroku z 




VO2 pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,37 0,48 0,86 1,13 1,41 1,76 2,06 
2 0,38 0,71 1,09 1,22 1,65 1,71 2,04 
3 0,50 0,70 1,10 1,19 1,46 2,12 2,52 
4 0,59 0,94 1,12 1,40 1,56 2,10 2,32 
5 0,59 0,83 1,02 1,13 1,67 1,82 2,15 
6 0,62 0,79 1,22 1,30 1,64 1,99 2,23 
8 0,52 0,81 1,10 1,40 1,54 1,90 2,20 
9 0,54 0,69 0,96 1,38 1,59 1,75 1,94 
10 0,68 1,01 1,30 1,51 1,94 2,09 2,51 
Povprečje 0,54 0,79 1,10 1,31 1,61 1,92 2,22 
SD 0,10 0,15 0,13 0,13 0,14 0,16 0,20 
 
 
Priloga H: Volumen proizvedenega ogljikovega dioksida (VCO2)  med kolesarjenjem po 




VCO2 pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,31 0,36 0,68 1,25 1,54 1,69 2,17 
2 0,38 0,62 0,93 1,15 1,52 1,68 2,13 
3 0,41 0,48 0,79 0,93 1,26 1,92 2,30 
4 0,50 0,65 0,87 1,18 1,41 2,06 2,34 
5 0,63 0,77 0,94 1,20 1,66 1,95 2,15 
6 0,48 0,63 0,93 1,09 1,42 1,83 2,14 
8 0,48 0,64 0,87 1,17 1,46 1,94 2,38 
9 0,48 0,58 0,80 1,13 1,44 1,73 2,11 
10 0,60 0,81 1,05 1,28 1,75 1,93 2,40 
Povprečje 0,47 0,63 0,89 1,16 1,53 1,86 2,23 
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Priloga I: Respiratorni količnik (RQ) med mirovanjem po zaužitem obroku z visoko 




RQ pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 0,73 0,80 0,85 0,78 0,78 
2 1,10 1,07 1,10 1,12 1,16 
3 1,02 0,95 0,90 0,82 0,80 
4 0,89 0,85 0,85 0,79 0,81 
5 0,97 0,88 0,96 0,90 1,00 
6 1,11 1,10 1,16 1,16 1,11 
7 1,01 0,94 1,04 1,02 1,02 
8 0,86 0,81 0,88 0,84 0,89 
9 0,85 0,88 0,82 0,86 0,84 
10 1,02 0,92 1,04 0,89 0,89 
Povprečje 0,96 0,92 0,96 0,92 0,93 
SD 0,12 0,10 0,12 0,13 0,14 
 
 




RQ pri časovnih točkah (s)     
840 900 960 1020 1080 
1 1,19 0,87 1,06 0,90 1,01 
2 0,88 1,03 1,01 0,92 1,07 
3 0,73 0,74 0,77 0,76 0,77 
4 0,85 0,75 0,83 0,80 0,75 
5 0,93 0,83 0,93 0,87 1,15 
6 0,86 0,88 0,83 0,80 0,79 
7 0,84 0,80 0,94 0,77 0,81 
8 0,77 0,93 0,98 0,95 0,89 
9 1,04 1,38 0,81 0,85 0,93 
10 0,93 0,94 0,86 1,08 0,96 
Povprečje 0,90 0,91 0,90 0,87 0,91 
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Priloga K: Respiratorni količnik (RQ) med kolesarjenjem po zaužitem obroku z visoko 




RQ pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,89 0,81 0,85 0,72 1,10 1,03 1,16 
2 1,07 0,98 1,01 1,01 1,07 1,15 1,17 
3 0,86 0,72 0,77 0,78 0,78 0,90 0,85 
4 0,85 0,79 0,84 0,92 0,93 1,17 1,13 
5 0,94 0,94 1,04 0,94 0,88 0,94 0,95 
6 1,09 1,02 1,06 1,07 1,13 1,21 1,32 
8 0,88 0,93 0,80 0,87 1,01 1,02 1,00 
9 1,19 0,92 0,88 0,94 1,00 0,93 1,03 
10 0,89 0,82 0,87 0,89 0,89 0,98 1,00 
Povprečje 0,96 0,88 0,91 0,91 0,99 1,04 1,07 
SD 0,11 0,09 0,11 0,10 0,11 0,11 0,14 
 
 





RQ pri časovnih točkah (s)       
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,83 0,75 0,79 1,11 1,09 0,96 1,05 
2 1,00 0,88 0,85 0,94 0,92 0,99 1,04 
3 0,83 0,69 0,72 0,78 0,86 0,91 0,91 
4 0,84 0,70 0,77 0,84 0,90 0,98 1,01 
5 1,07 0,93 0,93 1,06 1,00 1,07 1,00 
6 0,78 0,79 0,77 0,84 0,86 0,92 0,96 
8 0,91 0,79 0,79 0,84 0,95 1,02 1,08 
9 0,89 0,84 0,83 0,82 0,91 0,99 1,09 
10 0,87 0,80 0,81 0,85 0,90 0,92 0,96 
Povprečje 0,88 0,79 0,81 0,90 0,95 0,97 1,01 
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Priloga M: Oksidacija maščobe (Oks, M) med kolesarjenjem po zaužitem obroku z visoko 




Oks, M (v g/min) pri časovnih točkah (s)       
840 900 960 1020 
1 0,08 0,24 0,25 0,65 
3 0,14 0,45 0,46 0,50 
4 0,13 0,31 0,28 0,19 
7 0,02 0,22 0,32 0,53 
8 0,12 0,09 0,37 0,31 
9 0,12 0,10 0,19 0,11 
10 0,12 0,25 0,25 0,25 
Povprečje 0,10 0,24 0,30 0,36 
SD 0,04 0,12 0,09 0,20 
 
 
Priloga N: Oksidacija maščobe med kolesarjenjem po zaužitem obroku z visoko 




Oks, M (v g/min) pri časovnih točkah (s)       
840 900 960 1020 
1 0,10 0,20 0,30 0,34 
3 0,14 0,37 0,52 0,44 
4 0,15 0,48 0,43 0,37 
7 0,21 0,34 0,33 0,29 
8 0,08 0,28 0,38 0,38 
9 0,10 0,18 0,27 0,41 
10 0,14 0,35 0,41 0,38 
Povprečje 0,13 0,31 0,38 0,37 
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Priloga O: Oksidacija ogljikovih hidratov (Oks, OH) med kolesarjenjem po zaužitem 




   Oks, OH (v g/min) pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,41 0,39 0,73 0,12 2,65 2,89 4,22 
2 0,83 1,08 1,48 2,06 2,51 3,70 4,50 
3 0,43 0,08 0,34 0,46 0,66 1,84 1,73 
4 0,37 0,34 0,62 1,39 1,87 3,99 4,60 
5 0,52 0,75 1,40 1,30 1,29 2,03 2,74 
6 0,99 1,41 1,57 2,37 3,14 4,17 5,73 
8 0,49 0,82 0,46 1,14 2,39 2,68 3,32 
9 1,10 0,78 0,80 1,32 2,03 1,89 3,32 
10 0,54 0,45 0,85 1,11 1,54 2,48 3,22 
Povprečje 0,65 0,68 0,99 1,32 2,10 2,85 3,71 
SD 0,26 0,39 0,48 0,69 0,78 0,90 1,18 
 
 
Priloga P: Oksidacija ogljikovih hidratov med kolesarjenjem po zaužitem obroku z visoko 




Oks, OH (v g/min) pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,22 0,11 0,36 2,09 2,52 2,08 3,31 
2 0,52 0,56 0,73 1,33 1,64 2,21 3,19 
3 0,29 -0,06 0,08 0,41 1,04 1,98 2,41 
4 0,38 -0,03 0,34 0,89 1,42 2,69 3,24 
5 0,98 0,86 1,05 1,84 2,24 3,08 2,91 
6 0,21 0,33 0,37 0,79 1,19 1,96 2,61 
8 0,50 0,33 0,44 0,86 1,74 2,75 3,81 
9 0,46 0,43 0,56 0,76 1,50 2,30 3,41 
10 0,53 0,43 0,63 1,00 1,76 2,10 2,92 
Povprečje 0,43 0,33 0,53 1,11 1,80 2,35 3,09 
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Priloga R: Srčna frekvenca (Sr, Frek) pri različnih obremenitvah po zaužitem obroku z 




Sr, Fr, (utrip/min) pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 54 63 70 82 85 93 107 
2 74 79 88 97 107 114 127 
3 70 71 83 93 102 113 132 
4 54 60 67 76 87 102 117 
5 82 89 99 108 125 143 161 
6 102 107 116 125 137 132 142 
8 76 81 85 101 103 112 122 
9 84 86 97 101 118 130 144 
10 80 85 92 97 114 125 139 
Povprečje 77,70 83,20 91,70 102,30 114,10 118,22 132,33 
SD 16,32 16,67 17,28 19,59 23,45 15,70 16,23 
 





Sr, Fr, (utrip/min) pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 56 62 75 84 91 98 112 
2 71 83 86 96 106 115 129 
3 59 76 86 95 105 119 133 
4 62 69 75 86 96 107 119 
5 85 86 99 110 126 138 157 
6 83 93 104 113 120 131 133 
8 76 79 85 92 96 105 112 
9 82 98 101 115 126 140 151 
10 88 99 103 113 125 137 153 
Povprečje 76,10 85,10 93,00 103,50 114,50 121,11 133,22 
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Priloga T: Ocena težavnosti na Borgovi skali (Oc, t, na B, sk,) na mišičnem nivoju med 




Oc, t, na B, sk, pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,5 1 3 4 4 5 5 
2 0 0 0,5 1 2,5 4 5 
3 0 0,5 1 2 2 4 5 
4 0 0 0,5 0,5 2 3 4 
5 0,5 2 3 3,5 5 6,5 8 
6 0 0,5 2 3 4 5 6 
8 0 0 0,5 1 2 3 3 
9 0 0,5 0,5 2 4 5 8 
10 0 0,5 0,5 1 3 5 7 
Povprečje 0,00 0,25 0,70 1,55 2,90 4,22 5,33 
SD 0,00 0,26 0,26 0,90 0,74 1,09 1,41 
 
 
Priloga U: Ocena težavnosti na Borgovi skali (Oc, t, na B, sk,) na mišičnem nivoju med 




Oc, t, na B, sk, pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0 0,5 1 2 3 4 4 
2 0 0,5 1 2 2 3 4 
3 0 0,5 1 1 3 4 5 
4 0 0 0,5 1 3 4 6 
5 0 0,5 1 3 4 6 8 
6 0 0 0,5 1 2 3 4 
8 0 0 0,5 1 3 4 5 
9 0 0,5 0,5 3 4 6 7 
10 0 0 0,5 0,5 2 4 5 
Povprečje 0,10 0,55 1,35 2,10 3,30 4,50 5,67 
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Priloga V: Ocena težavnosti na Borgovi skali (Oc, t, na B, sk,) na respiratornem nivoju 




Oc, t, na B, sk, pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0 0,5 1 1 2 3 4 
2 0 0 0,5 1 2 3 4 
3 0 0,5 0,5 1 2 4 5 
4 0 0 0,5 1 2 3 5 
5 0 0,5 1 2 3 5 6 
6 0 0 0,5 1 2 3 4 
8 0 0 0 0 2 3 4 
9 0 0,5 1 2 3 7 7 
10 0 0 0,5 0,5 1 3 5 
Povprečje 0,00 0,20 0,55 1,00 2,00 3,78 4,89 
SD 0,00 0,26 0,37 0,62 0,67 1,39 1,05 
 
 
Priloga Z: Ocena težavnosti na Borgovi skali (Oc, t, na B, sk,) na respiratornem nivoju 




Oc, t, na B, sk, pri časovnih točkah (s)          
360 480 600 720 840 960 1080 
1 0,5 1 2 3 3 3 4 
2 0 0 0,5 2 3 4 5 
3 0 0 0,5 1 2 3 5 
4 0 0 0,5 0,5 1 2 4 
5 0,5 1 2 3,5 4 5 6 
6 0 0,5 1 3 4 5 6 
8 0 0 0 0,5 1 2 3 
9 0 0,5 0,5 3 5 7 9 
10 0 0 0,5 1 3 4 6 
Povprečje 0,10 0,30 0,75 1,85 2,90 3,89 5,33 
SD 0,21 0,42 0,72 1,18 1,29 1,62 1,73 
 
 
 
